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1 Zusammenfassung 
Strategisch sind alternative Kraftstoffe auf Basis von erneuerbaren Energien für einen umwelt-
freundlichen Luftverkehr unersetzlich. Aufgrund der sehr langen Entwicklungs- und Einführungs-
phasen sowie der langen Lebensdauer der Flugzeuge in der Luftfahrt dauert die Einführung 
vollständig neuer Kraftstoffalternativen, wie zum Beispiel Wasserstoff, mehrere Jahrzehnte. Daher 
wird in der Luftfahrt der Schwerpunkt auf die Entwicklung kerosinähnlicher alternativer Kraftstoffe 
gesetzt, die wenig bis keine Änderung am Flugzeug selbst erfordern. Hinsichtlich der Klimaschutz-
strategien gilt der Bedarf an Kraftstoffen auf Basis erneuerbarer Energien in der Luftfahrt erst 
mittelfristig. Die Einführung muss aber entsprechend vorbereitet sein. Die qualitativen Voraus-
setzungen für den quantitativen Ausbau müssen für diese Systeme ebenso gegeben sein wie in allen 
anderen Einsatzbereichen. Der Luftverkehr steht jedoch wegen der hohen technischen Anforderungen 
und den internationalen Versorgungsnotwendigkeiten der Flughäfen vor ähnlichen Herausforderungen 
wie z. B. der internationale Schiffverkehr. 
Ziel dieser Studie ist es, den aktuellen Diskussionsstand rund um alternative Kraftstoffe für die 
Luftfahrt aufzuzeigen und Handlungsbedarfe insbesondere mit Blick auf die Weiterentwicklung der 
integrierten Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie abzuleiten. Dabei liegt der Fokus der Betrachtungen auf 
der kurz- bis mittelfristigen Produktion und Bereitstellung von erneuerbarem Kerosin als direkten 
Kerosinersatz (sog. Drop-In-Kraftstoffe). 
Nachfolgend werden die wesentlichen Inhalte der Studie zusammengefasst. 
1.1 Charakteristika von Drop-In-Kraftstoffen für die Luftfahrt 
Aus einer Fülle unterschiedlicher generell denkbarer Kraftstoffoptionen wurden in dieser Studie nur 
solche Drop-In-Kraftstoffe betrachtet, die kurz- bis mittelfristig eine Rolle spielen können. Dazu 
gehören als Vertreter für erneuerbares Kerosin HVO / HEFA-, BTL- und Bio-GTL-Kerosin auf der 
Basis von Biomasse sowie PTL-Kerosin auf der Basis von erneuerbarem Strom. Eine zusammen-
fassende Übersicht der Charakteristika dieser Optionen gibt Tabelle 1. 
Für alle Kerosinsubstitute gilt, dass die jeweiligen Rohstoffe für deren Produktion ebenso in anderen 
Sektoren der energetischen und stofflichen Verwertung nachgefragt werden. Derzeit wird erneuer-
bares Kerosin allenfalls für Testflüge gezielt produziert. 
Wenngleich neben verfügbaren HVO-HEFA-Anlagen Einzeltechnologien prinzipiell kommerziell ver-
fügbar sind (z. B. Reaktoren zur Methanol- und Fischer-Tropsch-Synthese und Kraftstoffaufbereitung), 
sind bislang keine Anlagen zur Kerosinproduktion installiert oder produzieren nennenswerte Kerosin-
mengen für den internationalen Markt. Das Kerosin, das Testflügen unterschiedlicher Airlines diente, 
stammte zumeist als HEFA-Kerosin aus Sonderproduktionen. 
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Tabelle 1 Zusammenfassende Übersicht der wesentlichen Charakteristika für alternative erneuerbare 
Drop-In-Kraftstoffe bzw. Kerosin für die Luftfahrt 
 
HVO/HEFA 
Hydrotreated 
vegetable oils 
oder 
Hydroprocess-
ed esters and 
fatty acids 
BTL 
Biomass-to-
Liquids via 
Fischer-
Tropsch-Route 
Bio-GTL 
Biomethan-
Gas-to-Liquids 
PTL 
Power-to-
Liquids via 
Methanol-Route 
PTL 
Power-to-
Liquids via 
Fischer-
Tropsch-Route 
Rohstoffe Pflanzenöle 
(z. B. Raps-, 
Soja- oder 
Palmöl), 
tierische Fette, 
Altspeiseöle 
Holz (z. B. 
Altholz, Indus-
trierestholz, 
KUP), Halmgut 
(z. B. Stroh), 
Schwarzlauge 
auf Holzbasis 
Energiepflanzen 
(z. B. Mais-
silage), Rest- 
und Abfallstoffe 
(z. B. Gülle, 
Bioabfall, 
Schlempe) 
Wasserstoff aus Elektrolyse mit 
erneuerbarem Strom (Wind, Solar 
etc.); CO2 aus Luft, Rauchgas und 
Biogasaufbereitung 
Anlagen-
technika 
Ölgewinnung 
und -raffination, 
Hydrotreating, 
Isomerisierung, 
Rektifikation/ 
Destillation 
Biomasseauf-
bereitung, Ver-
gasung, Gas-
reinigung und 
‑aufbereitung, 
Fischer-Tropsch-
Synthese, 
Produkt-
konditionierung 
Biogas-
erzeugung, 
Gasreinigung, 
Reformierung, 
Gasreinigung 
und ‑aufbe-
reitung, Fischer-
Tropsch-
Synthese, 
Produkt-
konditionierung 
H2-Produktionb, 
Methanol-
Synthesec, 
Olefinsynthese, 
Oligomerisie-
rung, Hydro-
treatingd  
H2-Produktionb, 
inverse CO-Shift, 
Fischer-Tropsch-
Synthesec, 
Hydrocrackingd 
Anlagen-
leistung 
(Input) 
1,49 GW Input 
(Pflanzenöl + 
Erdgas) 
Bei 800.000 t / a 
HVO-Produktion 
(~ 60 % Kerosin) 
887 MW Input 
(Holz + elektri-
sche Energie) 
Bei 193.000 t / a 
BTL-Produktion 
(~ 50 % Kerosin) 
100 MW Input 
(Biomethan) 
Bei 34.800 t / a 
Bio-GTL-
Produktion 
(~ 50 % Kerosin) 
1-20 MWel (Input) alle CO2-Quellen 
möglich, > 500 MWel (Input) auch mit 
CO2 aus Luft möglich 
 
Anlagen-
kapazität 
(Output) 
170.000 bis 
800.000 t / a 
Gesamtprodukte  
(davon ca. 60 % 
Kerosin) 
30.000 bis 
200.000 t / a 
Kraftstoffe 
(davon ca. 50 % 
Kerosin) 
100 MW 
Biomethan für 
42.000 t / a GTL-
Kraftstoffe  
30 bis 40 kg / h PTL-Kraftstoffe bei 
allen CO2-Quellen möglich, > 14 t / h 
PTL-Kraftstoffe mit CO2 aus Luft 
möglich (davon ca. 50 % Kerosin) 
Stand der 
Technik 
Kommerziell 
Weltweit ca. 
2,3 Mio. t / a 
installierte 
Kapazität; 
> 2 Mio. t / a 
Produktion 
Pilot / Demo 
Weltweit ca. 
0,14 Mio. t / a 
realisiert bzw. in 
Planung; 
derzeit keine 
Produktion 
Komponenten 
kommerziell 
verfügbar, 
jedoch nicht 
demonstriert 
Komponenten kommerziell 
verfügbar, jedoch nicht demonstriert 
für Kerosin. 
 
Treibhausgas-
emissionene 
41 – 71 kg 
CO2Äq. / GJ 
7 – 49 kg 
CO2Äq. / GJ 
42 kg 
CO2Äq. / GJ 
1,2 kg CO2Äq. / GJ 
Typische 
Kosten für 
Kerosin-
produktion 
26 - 50 EUR / GJ 26 – 55 EUR / GJ 55 – 75 EUR / GJ 100 – 130 EUR / GJ 
a
 o. g. Prozesse können an verschiedenen Standorten erfolgen; b H2-Produktion frei skalierbar; c dezentral und 
zentral möglich; d auch dezentral möglich; e gemäß RED 2009 / 28 / EG 
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Mit Blick auf die derzeitigen internationalen Rahmenbedingungen spielen neben den Kerosinkosten 
maßgeblich die Treibhausgasemissionen eine Rolle. Während Biokerosin bei vergleichsweise 
niedrigeren Kosten, abhängig von den eingesetzten Rohstoffen, höhere Treibhausgasemissionen 
produziert, sind für PTL-Kerosin zwar sehr niedrige Emissionen zu erwarten, jedoch zu deutlich 
höheren Kosten als dem derzeitigen Kerosinpreis von ca. 13 bis 15 EUR / GJ (570 bis 650 EUR / t 
Kerosin). 
Ungeachtet dessen nimmt der Luftverkehr im Vergleich zu den landbasierten Verkehrsträgern jedoch 
eine Sonderrolle ein was den Klimaschutz anbelangt, da zusätzlich zu den durch das Kerosin 
bedingten CO2-Emissionen weitere Faktoren (z.  B. Wasserdampf, Ruß, Stickoxide, Kondensstreifen, 
Zirruswolken) infolge ihrer Emission in großen Höhen eine teils deutlich erhöhende Klimawirksamkeit 
aufweisen. 
1.2 Gegenüberstellung von Bedarf und Verfügbarkeit an Drop-In-Kraftstoffen 
Auf Basis detaillierter Untersuchungen (i) der gesetzten Ziele und Rahmenbedingungen der Luftfahrt-
industrie selbst und der Politik, (ii) in Relation zu den erwarteten Entwicklungen des Energiebedarfs in 
der Luftfahrt sowie (iii) der sich aus den Charakteristika der Drop-In-Kraftstoffe ergebenden Mengen-
verfügbarkeiten kann eine Einordnung von Bedarf und Verfügbarkeit erfolgen. Hierbei kann jeweils 
folgendes Fazit gezogen werden. 
1.2.1 Weltweit 
Die Wachstumsszenarien des Luftverkehrssektors gehen in den kommenden Jahrzehnten von einem 
deutlich steigenden Energie- und damit v. a. Kerosinbedarf aus. Gleichzeitig strebt die Luftfahrt-
industrie an, ab dem Jahr 2020 CO2-neutral zu wachsen. In dieser Studie wird von einem weltweiten 
Kerosinbedarf von etwa 12,8 EJ im Jahr 2020 (mit ca. 1.120 Mio. t CO2-Äquivalente als Basiswert 
CO2-neutrales Wachstum) sowie 31 EJ im Jahr 2050 ausgegangen. Unter der Voraussetzung, dass 
das hier betrachtete Szenario bereits Maßnahmen zur Optimierung beinhaltet (z. B. von Logistik, 
Infrastruktur und Technologie), ergibt sich ein Bedarf an alternativen Drop-In-Kraftstoffen auf der Basis 
erneuerbarer Energien der in Abbildung 1 dargestellt ist. Wird bei Einsatz alternativer Drop-In-
Kraftstoffe eine spezifische CO2-Äquivalentvermeidung von durchschnittlich 70 % unterstellt, ergibt 
sich in 2050 aus der Zielstellung des CO2-Deckels eine maximal einsetzbare Menge erneuerbaren 
Kerosins von etwa 12 EJ bei vollständiger Substitution des fossilen Kerosins. Bei einer höheren 
spezifischen CO2-Äquivalentvermeidung der Kerosinsubstitute steigt bei gleichen Gesamtemissionen 
die einsetzbare Energiemenge beispielsweise auf 18 EJ bei durchschnittlich 80 % spezifischer THG-
Vermeidung der Kerosinsubstitute. Die 31 EJ erwarteter Energiebedarf im Luftverkehr erfordern somit 
einen Kerosinmix, der eine durchschnittliche spezifische THG-Vermeidung von 88 % aufweist. Ist die 
spezifische THG-Vermeidung des Treibstoffs geringer, muss diese Reduktionslücke durch andere 
Maßnahmen oder eine entsprechende Reduktion der Verkehrsleistung erfolgen. 
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Abbildung 1 Gegenüberstellung Biokraftstoff-/PTL-Produktion und Kerosinverbrauch 2013 weltweit mit dem 
Ziel der International Air Transport Association (IATA) 2050 auf Basis verschiedener 
Bedarfsszenarien (ICAO: Trendfortschreibung von Max- und Min-Szenario des Aviation Outlook 
2010, Szenario Nachfrage MKS auf Basis DLR-Modell und Annahmen) und resultierende, 
maximal zulässige Kerosinnachfrage in 2050 (grün hinterlegt); 1 EJ / a = ca. 23 Mio. t / a (WTT, 
d.h. ohne Berücksichtigung der Klimawirkungen in großen Höhen) 
Das Nachfrageszenario MKS von 31 EJ in 2050 entspricht etwa dem 3-fachen des Bedarfs in 2013. Im 
Jahr 2013 wurden weltweit ca. 2,7 EJ Biokraftstoffe produziert [F. O. Licht] und im Wesentlichen im 
Straßenverkehr genutzt. Diese Biokraftstoffe bestehen überwiegend aus Ethanol, welches nur bedingt 
für die Herstellung von Flugkraftstoffen geeignet ist. Die Ziele der IATA für 2050 sind daher 
ausschließlichmit den heute absehbaren Biokraftstoffpotenzialen und -technologien kaum zu 
erreichen. Weitere Maßnahmen erscheinen somit für die Zielerreichung der IATA in 2050 
unumgänglich, beispielsweise: 
 der Einsatz strombasierter Treibstoffe, 
 die Inanspruchnahme von CO2-Zertifikaten [Haag 2010], 
 ein deutlich geringeres Wachstum des Energiebedarfs als prognostiziert. 
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1.2.2 Europa 
Mit Bezug auf die Europäische Union gelten maßgeblich zwei Ziele: (i) 2 Mio. t Biokerosin1 im Jahr 
2020 gemäß EU Advanced Biofuels Flightpath und (ii) 40 % CO2-emissionsarme, nachhaltige Flug-
kraftstoffe im Jahr 2050 gemäß EU Weißbuch (entspricht z. B. ca. 45 Mio. t / a HVO/HEFA bzw. ca. 
2 EJ / a) [EU-Weißbuch 2011, EC 2011a]. Beide Ziele sind in Abbildung 2 dargestellt. Während das 
mittelfristige Ziel trotz erforderlichen Ausbaus der bisherigen Produktionskapazitäten2 grundsätzlich 
als machbar erscheint, bedarf es für die langfristige Zielerreichung einer Strategie zur Bereitstellung 
entsprechender Produktionskapazitäten sowie zur Verfügbarkeit entsprechender Rohstoffmengen. 
Analog dem weltweiten Ziel reduziert sich die absolute Menge des relativen Ziels, wenn der Gesamt-
bedarf an Flugtreibstoff geringer als erwartet ausfällt und umgekehrt. 
 
Abbildung 2 Gegenüberstellung Biokraftstoff-/PTL-Produktion und Kerosinverbrauch 2013 in der EU mit den 
EU-Zielen 2020 und 2050 (Biokraftstoffproduktion EU 2013: F. O. Licht, Szenario Nachfrage 
MKS im Rahmen der Studie auf Basis DLR-Modell nebst weiterer Annahmen) 
In Europa ist der Luftverkehr bereits durch politische Rahmenbedingungen angehalten, Emissionen zu 
minimieren. Anwendung findet dabei das Emissionshandelssystem der EU (ETS). Derzeit und bis 
Ende 2016 werden ausschließlich Flüge berücksichtigt die zwischen Flughäfen innerhalb der EU 
stattfinden. Ab 2017 soll es wieder auf alle Flüge mit Start- und Landeflughafen in der EU angewendet 
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werden, sollte sich die Internationale Zivilluftfahrtbehörde (ICAO) bis dahin nicht auf ein weltweit 
gültiges System zur Senkung der CO2-Emissionen aus der Luftfahrt einigen. Dieses System soll 2020 
in Kraft treten [Verkehrsrundschau 2014]. 
1.2.3 Deutschland 
Für Deutschland gibt es derzeit ausschließlich das selbstverpflichtende Ziel von 10 % Biokerosin 
bezogen auf den Gesamtkerosinverbrauch im Jahr 2025 (ca. 47 bis 57 PJ / a3 je nach Szenario, siehe 
Abbildung 3). Dies entspricht etwa der derzeitigen Produktionskapazität in Europa, würde diese auf 
die Biokerosinproduktion umgestellt. Das technische Potenzial umfasst 125 bis 176 PJ / a Biokerosin 
(HVO / HEFA bzw. BTL, ohne Bio-GTL) sowie bis zu 293 PJ/a strombasiertes PTL-Kerosin. Die 
Gegenüberstellung mit dem für 2025 zu erwartenden Bedarf an Flugtreibstoffen in Abbildung 3 zeigt, 
dass das Ziel mit inländischen Potenzialen erreichbar ist. 
 
Abbildung 3 Aireg-Ziel (Deutschland) für die zukünftige Verwendung von alternativen Flugkraftstoffen 
gegenüber heutigen Biokraftstoff-, PTL- und Kerosinmengen (Biokraftstoffproduktion: 
DESTATIS, Biokerosinpotenzial: Berechnung auf Basis Umweltszenario [Majer et al 2013], 
PTL-Potenzial auf Basis [Kreyenberg et al 2014], Prognose Nachfrage MKS: 2 Methoden, 
untere Bandbreite: TREMOD Szenario Nachfrage MKS auf Basis DLR- und IFEU-Modelle, 
100 PJ / a = ca. 2,3 Mio. t / a) 
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Bei der Berechnung der Potenziale wurden einschränkende Aspekte wie bspw. Nutzungs-
konkurrenzen bereits berücksichtigt. Unter Einbeziehung weiterer ökonomischer und ökologischer 
Aspekte sollten diese Potenziale weiter eingegrenzt werden. 
1.3 Schlussfolgerungen und Handlungsbedarfe 
Ausgehend von den Ergebnissen können die Schlussfolgerungen und Handlungsbedarfe für eine 
integrierte Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie in Bezug auf einen nationalen Entwicklungsplan für 
erneuerbare Kraftstoffe für die Luftfahrt mit kurz- bis mittelfristigem Zeithorizont wie folgt 
zusammengefasst werden: 
 Die aktuellen politischen Rahmenbedingungen (z. B. Besserstellung von Kerosin bei Kraft-
stoffbesteuerung, fehlende verbindliche Ziele und keine vollständige Beteiligung am EU-
Emissionshandelssystem) erzeugen kaum Handlungsdruck zur Emissionsreduktion bzw. 
Substitution fossiler Energieträger im Luftverkehr. Mit Blick auf das grenzübergreifende 
Geschäftsfeld der Luftfahrtbranche sind eine internationale Zieldefinition sowie 
entsprechende Maßnahmen erforderlich. 
 Die bisher definierten unverbindlichen Ziele sind zumeist auf Biokerosin bezogen und 
erfordern v. a. langfristig (bis 2050) enorme Mengen an erneuerbarem Kerosin. Für alle 
Kerosinsubstitute gilt gleichermaßen, dass sie oder ihr Rohstoff auch für die energetische 
oder stoffliche Nutzung in anderen Sektoren geeignet sind. Mit Blick auf die gesetzten Ziele 
zur Substitution des fossilen Kerosins ist daher eine langfristige Strategie zur optimalen 
Lenkung der begrenzten Rohstoffe und Energieträger erforderlich. 
 Die Produktionskosten für erneuerbares Kerosin werden absehbar deutlich über den Kosten 
für fossiles Kerosin liegen. Selbst definierte und daher weiche Ziele der Luftverkehrsbranche 
werden demnach unter den bestehenden Rahmenbedingungen nur bedingt Wirkung zeigen. 
Geeignete politische Maßnahmen können den Handlungsdruck entsprechend erhöhen. 
 Die Substitution von fossilem Kerosin ist mit Bezug auf einen Beitrag zum Umwelt- und 
Klimaschutz im Luftverkehr ein wesentlicher Baustein. Die durch den Kerosineinsatz 
verursachten Emissionen von Treibhausgasen sind jedoch nur ein Faktor. Weitere 
Emissionsfaktoren wie Wasserdampf, Ruß, Stickoxide in großen Höhen und daraus 
resultierende Kondensstreifen und Zirruswolken verstärken den Klimaeffekt erheblich. Daher 
sollte der gesamte Kerosinbedarf auf ein notwendiges Maß beschränkt und Anreize zur 
Minimierung des vermeidbaren Luftverkehrs geschaffen werden. 
 Gute Praxisbeispiele werden entscheiden, ob nachhaltige Konzepte zur Produktion und 
Bereitstellung von erneuerbarem Kerosin für die Versorgung der Luftfahrt zu etablieren sind. 
Für eine dauerhafte Strategie zur Einbindung erneuerbarer Energien und zur Minderung der 
Umweltwirkungen im Luftverkehr bedarf es daher 
 einer Ausweitung der bestehenden Europäischen Richtlinien, insbesondere von RED und 
FQD sowie ETS, und nationaler Quoten auf sämtliche erneuerbare Energieträger und 
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perspektivisch auf alle Verkehrsträger bei gleichzeitiger Klärung des ordnungsrechtlichen 
Rahmens für z. B. transnationale und transkontinentale Verbindungen; 
 einer Konkretisierung weiterführender verpflichtender Energie- und Emissionsziele nach 
2020 mit Zwischenzielen bis 2050, auch hinsichtlich der im Luftverkehr spezifischen Klima-
wirksamkeit von Emissionen in großen Höhen, die allen Akteuren die notwendige Richtungs- 
respektive Planungssicherheit gibt; 
 einer Definition für die Nachhaltigkeit von erneuerbarem Kerosin unter Beachtung von 
Nutzungskonkurrenzen sowie einer gezielten Weiterentwicklung der Konversionstechnologien 
zukünftiger Optionen; 
 einer Demonstration von Anlagen zur Produktion von Biokerosin und PTL-Kerosin als 
Grundlage für eine längerfristige Reduzierung der spezifischen Produktionskosten, 
Treibhausgasemissionen und weiterer Schadstoffe; 
 der Einbeziehung von erneuerbarem Kerosin in Energie- und Emissionsszenarien, 
insbesondere hinsichtlich der Möglichkeiten die Energiewende im Gesamtenergiesystem mit 
einer flexiblen Kraftstoffproduktion aus (fluktuierenden) erneuerbaren Energien zu flankieren. 
  
Seite 15 von 99 
2 Hintergrund und Zielsetzung 
Der durch die Luftfahrt verursachte Verkehr spielt für den Klimaschutz nicht zuletzt wegen seines 
schnellen und starken Wachstums eine wichtige Rolle. Die Abhängigkeit von fossilem Rohöl, 
steigenden / volatileren Rohölpreisen sowie zunehmenden Anforderungen an die Nachhaltigkeit des 
Luftverkehrs erfordern es, mögliche Optionen an alternativen Treibstoffen in der Luftfahrt zu 
analysieren. Der Luftverkehr steht wegen der hohen technischen Anforderungen und der globalen und 
stets überregionalen Versorgungsnotwendigkeiten der Flughäfen und Airlines vor besonderen Heraus-
forderungen, insbesondere was den Einsatz alternativer Energieträger betrifft. Hinzu kommt, dass die 
klimaschädigende Wirkung des Luftverkehrs nicht allein auf CO2-Äquivalentemissionen beschränkt 
werden kann, die jährlich ca. 2 % der weltweiten CO2-Emissionen ausmachen. Bei der Einrechnung 
weiterer durch die Luftfahrt verursachten Klimafaktoren (z. B. Zirruswolken, Kondensstreifen und 
Stickoxidemissionen), die zu Ozonaufbau in großer Höhe sowie Methanabbau führen, sind es sogar 
zwischen 4 und 14 % [Lee et al 2009a]. 
Strategisch sind Drop-In Kraftstoffe in den langlebigen und damit hinsichtlich dem Einsatz möglicher 
Alternativen trägen Antriebssystemen für eine umweltverträgliche Energieversorgung eine vielver-
sprechende Option. In den aktuellen Klimaschutzstrategien der Luftfahrtindustrie wird der Bedarf für 
alternative Kraftstoffe (insbesondere bei Biokraftstoffen) erst mittelfristig gesehen. Die qualitativen 
Voraussetzungen (insbesondere in Bezug auf Nachhaltigkeitskriterien) für den quantitativen Ausbau 
müssen für diese Systeme ebenso gegeben sein wie in allen anderen Einsatzbereichen alternativer 
Kraftstoffe. 
Ziel dieser Studie zum aktuellen Diskussionsstand rund um Drop-In-Kraftstoffe im Luftverkehr ist es, 
wichtige Handlungsbedarfe zu identifizieren. Dazu werden zunächst die Ziele der Luftfahrtindustrie 
beleuchtet und die Entwicklungen des Energieverbrauchs in der Luftfahrt analysiert. Für die Ein-
ordnung der verschiedenen Drop-In-Kraftstoffe werden die aus heutiger Sicht maßgeblich relevanten 
Kraftstoffoptionen hinsichtlich verschiedener Kriterien charakterisiert. Darauf aufbauend erfolgt die 
Gegenüberstellung des potenziellen Bedarfs an fossilen und erneuerbaren Flugtreibstoffen in der 
Zukunft. 
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3 Ziele der Luftfahrtindustrie sowie politische Ziele und 
Rahmenbedingungen 
Die Luftfahrtindustrie hat sich im Rahmen von verschiedenen Initiativen zu einer verstärkten Nutzung 
von Biokraftstoffen bekannt und hierfür konkrete Ziele benannt. Ebenso haben staatliche Organe auf 
nationaler und supranationaler Ebene Ziele für den Ausbau des Biokraftstoffeinsatzes in der Luftfahrt 
beschlossen. Weitere Ziele beziehen sich auf eine Steigerung der Kraftstoffeffizienz in der Luftfahrt, 
was indirekt ebenfalls einen Einfluss auf die Nutzung von Biokraftstoffen haben könnte. Nachfolgend 
werden die maßgeblichen Initiativen zusammenfassend aufgeführt. Eine Übersicht dieser sowie nam-
hafter Forschungsvorhaben findet sich im Anhang in Tabelle 11. 
3.1 Internationale Initiativen 
3.1.1 IATA / ATAG 
Die International Air Transport Association IATA, ein weltweiter Dachverband für Fluggesellschaften, 
in Zusammenarbeit mit der Air Transport Action Group ATAG, haben sich mehrere Ziele gesetzt, die 
eine Begrenzung der Treibhausgasemissionen beabsichtigen. Diese umfassen zunächst eine 
Steigerung der Kraftstoffeffizienz um 1,5 % pro Jahr zwischen 2009 und 2020. Ab 2020 soll das 
Wachstum der Luftverkehrsbranche dann CO2-neutral erfolgen. Bis zum Jahr 2050 soll anschließend 
eine Reduzierung der CO2-Emissionen um 50 % im Vergleich zum Basisjahr 2005 erreicht werden 
(Abbildung 4). Dies soll mittels einer Vier-Säulen-Strategie umgesetzt werden, in deren erster Säule 
„verbesserte Technologie“ auch der Einsatz von Biokraftstoffen genannt wird. Die weiteren Säulen 
beziehen sich auf effizienteren Flugzeugbetrieb (bspw. reduzierte Nutzung der Hilfstriebwerke am 
Boden), verbesserte Infrastruktur (bspw. direktere Flugrouten) sowie die Teilnahme an 
Emissionshandelssystemen zur Erreichung von im Luftverkehr selbst nicht realisierbaren Reduk-
tionen. Die Einführung alternativer Flugkraftstoffe soll seitens der IATA durch vielfältige Maßnahmen 
unterstützt werden. Ein konkretes Mengenziel dafür wird allerdings nicht ausgegeben. [ATAG 2013] 
3.1.2 EU Advanced Biofuels Flight Path 
In Europa hat sich eine Interessengruppe aus Europäischer Kommission, Airbus, großen europä-
ischen Fluggesellschaften (darunter Lufthansa) sowie europäischen Biokraftstoffherstellern gebildet 
und die Initiative „European Advanced Biofuels Flight Path“ ins Leben gerufen. Ziel ist es, bis 2020 in 
der europäischen Luftfahrt jährlich 2 Millionen Tonnen nachhaltig erzeugten Biokraftstoff einzusetzen. 
Dies entspräche etwa 4 % der derzeit eingesetzten Kerosinmenge. Des Weiteren soll die Errichtung 
erster Anlagen zur Produktion von Drop-In-Biokraftstoffen für die Luftfahrt im industriellen Maßstab 
unterstützt werden. [EC 2011a], [EC 2011b] 
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Abbildung 4 Die Ziele der International Air Transport Association (IATA) bis 2050; schematische Darstellung, 
nur indikativ [aus ATAG 2013] 
3.1.3 EU-Weißbuch 2011 
Mittels eines Weißbuchs hat die EU ihre Vision eines künftigen Verkehrsraumes definiert und mit zahl-
reichen Zielen konkretisiert. Hierzu zählen unter anderem auch Klimaziele, wobei eine Reduktion der 
Treibhausgasemissionen um 60 % bis 2050 gegenüber 1990 erreicht werden soll. Im Bereich der Luft-
fahrt wird neben einem einheitlichen europäischen Luftraum bis 2020 (der Kraftstoffeinsparungen mit 
sich bringen soll) ein Anteil von 40 % CO2-emissionsarmen und nachhaltigen Flugkraftstoffen bis 2050 
angestrebt. Es ist davon auszugehen, dass dieses Ziel größtenteils nur mit Hilfe von Biokraftstoffen 
erreicht werden kann [EU-Weißbuch 2011]. Flüssige Kraftstoffe auf Basis von erneuerbarem Strom 
(Power-to-Liquid) wurden in [EU-Weißbuch 2011] noch nicht einbezogen. 
3.1.4 ICAO 
Die Internationale Zivilluftfahrt-Organisation der vereinten Nationen ICAO hat das Ziel veröffentlicht, 
die Kraftstoffeffizienz der weltweiten Luftfahrtindustrie um 2 % pro Jahr zu steigern. Ein konkretes 
Mengenziel für die Nutzung von alternativen Flugkraftstoffen wird nicht definiert. [ICAO 2009] 
3.1.5 SAFUG 
Eine Gruppe von Fluggesellschaften, die Biokraftstoffe einsetzen, hat die Initiative SAFUG (Sustain-
able Aviation Fuel Users Group) gegründet. Diese hat zum Ziel, die Einführung nachhaltiger 
alternativer Flugkraftstoffe zu fördern, ohne eine Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion oder eine 
Gefährdung der Biodiversität und Wasserressourcen zuzulassen. Ein konkretes Mengenziel für die 
Nutzung von Biokraftstoffen wird nicht ausgegeben. [SAFUG 2014] 
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3.1.6 CAAFI 
Unter der Bezeichnung „Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative“ (CAAFI) haben sich 2006 in 
den USA Fluggesellschaften, Flugzeughersteller, Energieunternehmen, Forschungseinrichtungen und 
staatliche Behörden zusammengeschlossen. Die Initiative hat das Ziel, alternative Flugkraftstoffe zu 
untersuchen, die Energiesicherheit Nordamerikas zu schützen, den Wissenstransfer und die Koordi-
nation von (Forschungs-)Projekten voranzutreiben sowie die Normung und Zertifizierung von 
Biokraftstofftechnologien und -rohstoffen zu unterstützen. [CAAFI 2014] 
3.2 Nationale Initiativen 
3.2.1 Aireg 
Fluggesellschaften, Flughafenbetreiber, Forschungseinrichtungen sowie Unternehmen der Luftfahrt- 
und Rohstoffindustrie haben sich zur „Aviation Initiative for Renewable Energy in Germany e. V.“ 
(aireg) zusammengeschlossen. Diese verfolgt das Ziel, den Einsatz biogener Flugkraftstoffe zu 
fördern. Dabei wird ein Biokraftstoffanteil von 10 % am in Deutschland getankten Kerosin bis 2025 
angestrebt. Hierfür sollen u. a. Systeme zur Finanzierung der Mehrkosten von Biokraftstoffen gegen-
über konventionellem Kerosin entwickelt werden, um den Markteintritt von biogenen Flugkraftstoffen 
zu erleichtern. [aireg 2012] 
3.2.2 Lufthansa 
Bis 2020 hat sich die Lufthansa eine Reduktion der spezifischen CO2-Emissionen um 25 % gegenüber 
2006 zum Ziel gesetzt. Ein eigenes Ziel für alternative Flugkraftstoffe wurde nicht formuliert, die 
Lufthansa ist allerdings Partner der aireg-Initiative. [Lufthansa 2008] 
3.2.3 Air Berlin 
Air Berlin hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2018 einen Kerosinverbrauch von 3 Litern auf 100 Personen-
kilometern zu erreichen, was einer Reduktion um ca. 10 % gegenüber 2013 entspricht. Ein Ziel für den 
Einsatz von alternativen Flugkraftstoffen wurde nicht formuliert. [Air Berlin 2014] 
3.3 Weitere politische Rahmenbedingungen 
Neben den oben genannten politischen Zielen und Selbstverpflichtungen der Luftfahrtbranche sind 
bereits Rahmenbedingungen etabliert, die für den Einsatz von erneuerbaren Kraftstoffen in der 
Luftfahrt relevant sind. Ziele und Instrumente sowie mögliche Zielkonflikte sind nachfolgend dar-
gestellt. 
3.3.1 Ziele für erneuerbare Energien im Verkehr  
Sowohl die Bundesrepublik als auch die europäische Union haben Ziele für erneuerbare Energie im 
Verkehrssektor formuliert. Die Dekarbonisierungsstrategie wird für den Verkehrssektor vor allem über 
die Richtlinien FQD (Fuel Quality Directive bzw. Kraftstoffqualitätsrichtlinie 2009 / 30 / EG) sowie RED 
(Renewable Energy Directive bzw. Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009 / 28 / EG) umgesetzt. Beide 
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Regelwerke sind mit Hilfe des § 37 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) bzw. der 
36. BImSchV und der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV) in nationales Recht 
überführt. Die europäischen Richtlinien gelten derzeit bis 2020 und werden aktuell hinsichtlich ihrer 
Ausgestaltung bis und nach 2020 auf europäischer Ebene diskutiert. Entsprechend deutscher 
Gesetzgebung liegt die Quotenverpflichtung bei der Mineralölwirtschaft (den Inverkehrbringern von 
Otto- und Dieselkraftstoff), die entweder selbst die Quote erfüllt oder deren Erfüllung an Dritte 
überträgt (Quotenhandel und ggf. Nachversteuerung). Bei Nichterfüllung der Quote sind 
Strafzahlungen (Pönale) zu entrichten. Die nationale Regelung im BImSchG wurde 2014 überarbeitet, 
u. a. sollen perspektivisch auch erneuerbare Energie nicht-biogener Herkunft zur Zielerreichung 
beitragen und ausgewählte erneuerbare Kraftstoffe mehrfach angerechnet werden. 
3.3.2 Besteuerung 
Flugbenzin ist nach § 27 des Energiesteuergesetzes (EnergieStG) ebenso von der Energiesteuer 
befreit wie beispielsweise der öffentliche Nahverkehr. Zudem muss für internationale Flüge keine 
Mehrwertsteuer auf das Flugbenzin und Flugturbinenkraftstoff (Kerosin) entrichtet werden. Bei inner-
deutschen Flügen wird zwar eine Mehrwertsteuer auf Kerosin erhoben, eine nach EU-Recht 
[EC 2003] ausdrücklich erlaubte Kerosinsteuer (unabhängig vom Ort der Betankung) für Inlandsflüge 
existiert jedoch nicht. 
Biokraftstoffe und Kraftstoffe auf Basis von erneuerbarem Strom könnten demnach auf inner-
deutschen Flügen steuerlich prinzipiell bessergestellt werden. Dafür erforderlich wäre ein Abbau der 
Privilegien für fossiles Kerosin. Würde Flugtreibstoff grundsätzlich – also auch auf internationalen 
Flügen – stärker besteuert, empfiehlt sich vorab die Durchführung einer Folgenabschätzung zur Ver-
meidung ungewollter Verschiebungseffekte und ggf. damit verbundenen Mehremissionen. 
3.3.3 EU-Emissionshandelssystem (ETS) 
Für innereuropäische Flüge ist seit 2012 die Teilnahme am europäischen Emissionshandelssystem 
verbindlich. Teilstrecken von Interkontinentalflügen die über europäischem Luftraum erfolgen werden 
bis Ende 2016 nicht vom ETS erfasst. Wird bis dahin nicht die Einführung eines weltweiten Emissions-
handelssystems bis 2020 durch die ICAO beschlossen, soll das ETS auf alle über europäischem 
Luftraum geflogenen Strecken ausgeweitet werden. [Verkehrsrundschau, 2014] 
3.3.4 Friktionen und Zielkonflikte 
Die Mengenziele für alternative Flugkraftstoffe wie sie im Advanced Biofuels Flight Path und dem 
Weißbuch der EU definiert wurden, bauen aufeinander auf (ca. 4 % bis 2020 und 40 % bis 2050) und 
passen prinzipiell auch zum Ziel der aireg (10 % bis 2025). Sie sind allerdings rechtlich nicht bindend 
und erzeugen damit womöglich nicht den zu deren Erreichung nötigen Handlungsdruck. 
Verbindliche Mengenziele für Kraftstoffalternativen im Verkehr können nach EU RED (2009 / 28 / EG) 
Artikel 3 auch im Flugverkehr mittels Einführung erneuerbaren Kerosins erbracht werden. Mit Blick auf 
die seit 2012 andauernden Vorschläge zur Änderung der 2009 / 28 / EG, siehe 2012 / 0288 (COD) 
[Naumann 2014b], wonach eine Deckelung von Biokraftstoffen auf der Basis von Nahrungsmittel-
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rohstoffen (hier insbesondere Pflanzenöle wie Raps, Soja, Palm) festgelegt werden wird, ist zu 
erwarten, dass es hier zu Verschiebungen in der Marktverfügbarkeit von HVO / HEFA aus diesen 
Rohstoffen kommen wird. 
Die deutsche Biokraftstoffquote zur Treibhausgasvermeidung beim Einsatz von Otto- und 
Dieselkraftstoff im Landverkehr (§ 37 BImSchG) schließt den Flugverkehr bislang nicht ein. Das 
Emissionshandelssystem ETS ist hingegen für die darin verpflichteten Sektoren (auch die Luftfahrt4) 
rechtlich bindend. Jedoch wurden zum einen Biokraftstoffe als klimaneutral definiert und können somit 
ohne Nachhaltigkeitszertifikat verwendet werden, andererseits werden 85 % der Zertifikate kostenfrei 
zugeteilt. Die verbleibenden 15 % können neben dem Einsatz alternativer Kraftstoffe auch durch den 
Zukauf der benötigten Zertifikate oder durch eine Emissionsminderung auf anderem Wege erreicht 
werden. [Haag 2010] Ein Erreichen der eigenen Kraftstoffeffizienzziele könnte für die Luftfahrtindustrie 
dann bereits ausreichend sein. 
Vor diesem Hintergrund scheinen die Ziele für alternative Flugkraftstoffe im Sinne von Selbst-
verpflichtungen und politischen Visionen zwar wünschenswert, aber möglicherweise nicht hinreichend. 
Erneuerbare Energie und Energieträger, sowohl biogenen als auch nicht-biogenen Ursprungs, werden 
derzeit sowohl im Strom- und Wärmesektor als auch im Verkehrssektor (Straßen- und Schienen-
verkehr) in Deutschland, aber auch international, durch entsprechende Maßnahmen politisch 
gefördert. Die Nutzung der begrenzten Ressourcen bedarf einer zielgerichteten und übergeordneten 
Strategie, um sowohl diese energetischen als auch sonstige Nutzungsoptionen (stofflich, Nahrungs- 
und Futtermittel etc.) aufeinander abzustimmen. Im Rahmen eines gesellschaftlichen Diskurses und 
mithilfe definierter Kriterien sollten die vorhandenen sowie mittel- und langfristig erschließbaren 
Potenziale den Zielsektoren zugeordnet werden. Die verbindlichen politischen Ziele der Sektoren, u. a. 
der Luftfahrt, sollten entsprechend dieser übergeordneten Strategie definiert werden. 
Für die Markteinführung neuer Kraftstofftechnologien bedarf es langfristig verlässlicher Rahmen-
bedingungen. Diese können innerhalb einer sektorübergreifenden Strategie besser gewährleistet 
werden. 
                                                     
4
 Die Luftfahrt ist seit 2012 in den Emissionshandel („Emission Trading System“ – ETS) mit einbezogen worden. Davon ausge-
nommen sind Flüge innerhalb der EU und aus Island, Liechtenstein und Norwegen kommende sowie nach Island, Liechtenstein 
und Norwegen abgehende Flüge [EC 2014].  
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4 Entwicklung des Energiebedarfs in der Luftfahrt 
Der Luftverkehr ist aufgrund der hohen Korrelation zwischen Nachfrage- und Einkommensentwicklung 
der weltweit mithin am schnellsten wachsende Verkehrsträger. Das insbesondere durch die Schwel-
lenländer getriebene Wachstum stellt langfristig große Herausforderungen in Bezug auf Ressourcen-
verfügbarkeit sowie ökonomische und ökologische Nachhaltigkeit. Historisch betrachtet wächst die 
Luftverkehrsnachfrage mit etwa 4 bis 5 % p. a. Das Wachstum des Energiebedarfs beträgt im 
langfristigen Mittel mit etwa 3 bis 4 % p. a. unter der Wachstumsrate der Nachfrage, da der Luftverkehr 
seine Treibstoffeffizienz um etwa 1 bis 1,5 % pro Jahr verbessert. Diese Verbesserung ist haupt-
sächlich getrieben durch den Einsatz neuer Flugzeuggenerationen (siehe die historische Entwicklung 
der Kraftstoffverbräuche neuer Flugzeuge in Abbildung 5). 
 
Abbildung 5 Entwicklung des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs neuer Flugzeuge von 1960 bis 2008 
(Basisjahr 1960 entspricht 100 %) [aus ICCT 2009] 
Die in Abbildung 5 dargestellten Verbrauchsverringerungen neuer Flugzeuge wirken insbesondere in 
einem Zeitraum von 1 bis 2 Jahrzehnten nach deren Einführung, weil Neuflugzeuge bei typischer-
weise langen Nutzungsdauern von Flugzeugen erst im Flottenbestand gewälzt werden müssen. Eine 
effizientere Flugführung und höhere Auslastungsgrade tragen ebenfalls zur Effizienzverbesserung bei. 
Maßnahmen zu Effizienzsteigerung im Luftverkehr sind daher insgesamt wichtig, jedoch rechtzeitig 
um die Einführung von erneuerbaren Kraftstoffen zu komplettieren, da diese das Potenzial für 
signifikante weitere Treibhausgas-Emissionsminderungen im Luftverkehr haben. 
Fluggesellschaften haben einen Anreiz, alternative Treibstoffe einzusetzen, da eine hohe Abhängig-
keit vom Ölpreis besteht. Der Anteil der Treibstoffkosten an den Gesamtkosten des Flugbetriebs 
beträgt bei den Netzwerkfluggesellschaften (z. B. Air France, British Airways oder Lufthansa) etwa 
30 %. Bei den Low-Cost-Fluggesellschaften wie Ryanair beträgt ihr Anteil sogar bis zu 50 % der 
gesamten Betriebskosten. Somit besteht nicht nur aus Gründen des Klimaschutzes ein Interesse der 
Luftverkehrsunternehmen, alternative Kraftstoffe einzusetzen. 
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Im Rahmen einer evolutionären Technologieentwicklung werden auf absehbare Zeit Treibstoffe auf 
Kohlenwasserstoff-Basis die bevorzugte Wahl im Luftverkehr sein. Der Einsatz gänzlich neuer 
Konzepte wie etwa Flugzeuge, die Wasserstoff oder Akkumulatoren als Energiequelle nutzen, 
erscheint aktuell aufgrund der technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen bei der Umsetz-
ung erst auf sehr langfristige Sicht denkbar. Auch aufgrund der sehr langfristigen Nutzung von 
Flugzeugen mit konventioneller Antriebstechnik wird, keine Entwicklungsbrüche wie z. B. durch an-
spruchsvolle Emissionsanforderungen oder angespannte Verfügbarkeit von Energieressourcen vor-
ausgesetzt, die Nachfrage nach Kerosin noch lange bestehen. Die heute in der Entwicklung befind-
lichen Flugzeugtypen wie etwa der Airbus A350 werden voraussichtlich etwa 20 Jahre lang ab Markt-
einführung produziert, um die enormen Entwicklungskosten auszugleichen. Die letzten, in 20 oder 
mehr Jahren gebauten Flugzeuge werden wiederum weitere 25 bis 30 Jahre in Betrieb sein, bis sich 
deren Anschaffungskosten für die Fluggesellschaften betriebswirtschaftlich gelohnt haben. 
Die Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs beim Flugzeug, und speziell des Energie-
verbrauchs von Turbinen, erfolgt in einem Kräftevieleck. Eine gleichzeitig maximale Reduktion jeweils 
des Verbrauchs, der Lärmemissionen und der NOx-Emissionen ist nicht möglich. Es muss immer ein 
Kompromiss („Trade-Off“) zwischen den Design-Parametern eines Flugzeuges gefunden werden 
[Gmelin et al 2008]. 
 
Abbildung 6 Typische Abhängigkeiten im Flugzeugdesign 
Von der Priorisierung der einzelnen Faktoren hängt ab, in welchem Umfang weitere Reduktionen im 
spezifischen Energieverbrauch bei Flugzeugen möglich sind. Ein aktuelles Beispiel hierfür ist der 
Airbus A380. Die Priorität bei den Turbinen der ausgelieferten ersten Generation lag insbesondere auf 
der Verringerung der Lärmemissionen. Diese werden absehbar durch verbrauchsärmere und zuver-
lässigere Turbinen ersetzt [Flug Revue 2014]. Bei zukünftigen optimierten Flugzeugdesigns, wie z. B. 
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mit dem Antriebskonzept zweier gegenläufiger, offener Rotoren, zeichnen sich Trade-offs zwischen 
Lärm, Energieverbrauch und den damit verbundenen Kosten ab [Niebling 2007]. 
Sicherheit und Zuverlässigkeit sind in der Luftfahrt von hoher Priorität und durch die Regulatorik 
gesetzt. Mit weiterem Ausreizen des technisch Machbaren sinkt der Spielraum und die Fehlertoleranz 
von Systemen [WiWo 2010, WiWo 2012], wie auch die Vorfälle mit dem neuen Batteriesystem im 
Boeing 787 „Dreamliner“ zeigen [NTSB 2013]. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die 
theoretischen technischen Optimierungspotenziale in einer Abwägung der verschiedenen Designziele 
nicht ausgeschöpft werden, sondern ein robustes Optimum deutlich unterhalb der einzelnen theore-
tischen Optima liegt. 
Zur Reduktion der Klimawirkung im operativen Luftverkehr wurden in den letzten Jahren zahlreiche 
Modelle entwickelt (EU „REACT4C“, DLR „CATS“, „AirClim“, DLR / NASA „WeCare“), die eine klima-
optimierte Flugroutenplanung auf Basis aktueller Wetter- und Verkehrsdaten mit Klimawirkungs-
modellen in großen Höhen kombinieren [DLR-Grewe 2012]. Erste Analysen zeigen, dass bei einer 
Priorität auf der Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs signifikante Umwege in Kauf 
genommen werden können, bevor die Treibhausgasemissionen durch den zusätzlichen Kerosin-
verbrauch die Klimawirkungen von ungünstigen Luftbedingungen in großen Höhen überkompensieren 
[Irvine et al. 2014]. 
Im folgenden Abschnitt wird eine Abschätzung des Energiebedarfs im Luftverkehr auf globaler, 
europäischer und nationaler Ebene vorgenommen, die die o. g. ökologischen und ökonomischen 
Herausforderungen noch nicht in die Verkehrs- und Energienachfrage rückkoppelt. Der Fokus liegt auf 
dem Zeithorizont 2020 bis 2030 mit Perspektive zum Jahr 2050. Der langfristige Zeithorizont soll 
perspektivisch zur Plausibilisierung einer auch langfristigen Tragfähigkeit (Ressourcenverfügbarkeit, 
Nachhaltigkeit) von Drop-In-Optionen für kommende weitere Analysen berücksichtigt werden. Da die 
zukünftige Entwicklung des Luftverkehrs nicht deterministisch über Jahrzehnte prognostiziert werden 
kann, kommen Szenarien zum Einsatz. Diese beschreiben mögliche (aus der Vergangenheit heraus 
konsistente) Entwicklungspfade, ohne Aussagen über die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens zu 
machen. 
4.1 Entwicklungen weltweit 
Die folgende Abbildung 7 zeigt die prognostizierte Entwicklung des Treibstoffverbrauchs im globalen 
Luftverkehr. Bis zum Jahr 2010 handelt es sich um historische Daten, ab 2011 um prognostizierte 
Werte. Die Abbildung zeigt den unterschiedlichen Verlauf der Entwicklungen in den Weltregionen. 
Insbesondere in den Regionen Asien / Pazifik und dem Mittleren Osten ist über 20 Jahre ein 
durchschnittliches Wachstum des Treibstoffverbrauchs von etwa 5 % p. a. zu erwarten, während in 
Nord- / Zentralamerika / Karibik das Wachstum mit 2,3 % und in der EU-28 mit 3,6 % erwartet wird. 
  
Seite 24 von 99 
 
Abbildung 7 Entwicklung des weltweiten Kerosinverbrauchs im Luftverkehr 2000 bis 2030 
 
Das starke Wachstum des Luftverkehrs in Asien wird dazu führen, dass der Anteil des dort verbrauch-
ten Treibstoffs von 30 % in 2010 auf 37 % in 2030 ansteigen wird (siehe Abbildung 8). 
 
  
Abbildung 8 Entwicklung des regionalen Anteils am weltweiten Treibstoffverbrauch im Luftverkehr 2010 bis 
2030 
Zur Ermittlung des weltweiten Energieverbrauchs im Luftverkehr wurde ein am DLR entwickeltes 
Modell [Schaefer 2012] eingesetzt, welches sich aus vier wesentlichen Elementen zusammensetzt: 
 Historisches Verkehrsaufkommen. Der globale Luftverkehr wird im Modell durch die Flugplan-
daten des Official Airline Guide repräsentiert, der den Linienluftverkehr nahezu vollständig 
abdeckt. Diese Daten wurden durch weitere Quellen ergänzt, um z. B. Integrator-, Fracht- und 
Charterverkehre zu erfassen. 
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 Zukünftige Verkehrsentwicklung. Die Verkehrsentwicklung wird mit den Wachstumsraten des 
Airbus Global Market Forecast 2011 – 2030 hochgerechnet [Airbus 2011]. Die Hochrechnung 
erfolgt dabei marktspezifisch nach Länder- bzw. Regionenpaaren. 
 Flottenersetzung. Innerhalb des Modells werden alternde Flugzeuge im Zeitablauf gegen 
modernes Fluggerät ausgetauscht. Die Flottenersetzung basiert auf einem statistischen 
Ansatz, der die Abgangswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit des Alters eines Flugzeugs model-
liert (klassische „Sterbetafel“, „retirement curve“). Neuflugzeuge werden nach aktuellem 
Orderbuch zugeordnet, um abgegangene Flugzeuge zu ersetzen und den Neubedarf durch 
Verkehrswachstum zu befriedigen. Die langfristige Größenverteilung der eingesetzten Flug-
zeuge basiert ebenfalls auf dem Airbus Global Market Forecast.  
 Flugleistungsberechnung. Der Treibstoffverbrauch wurde für jede einzelne Flugmission mit 
dem am DLR entwickelten Flugleistungstool „VarMission“ berechnet. Die Summe des 
Treibstoffverbrauchs aller Einzelmissionen ergibt den Welttreibstoffverbrauch des Luft-
verkehrs, der nach einer Reihe von Kriterien (z. B. die hier gezeigte geografische Verteilung) 
ausgewertet werden kann. 
Der Modellierung liegen weiterhin folgende Annahmen zugrunde: 
 Leichte Erhöhung der Auslastungsgrade mit einem Anstieg des Sitzladefaktors auf 81 % im 
Jahr 2030; 
 Leichte Effizienzverbesserung der Flugführung (Reduktion der Ineffizienz von etwa 7 % im 
Jahr 2005 auf etwa 5 % im Jahr 2030. 
Der Zeitraum bis 2030 wurde mittels des soeben beschriebenen Ansatzes modelliert. Für den 
Zeitraum zwischen 2030 und 2050 erfolgt Fortschreibung der Luftverkehrsentwicklung auf globaler 
Ebene ohne weitere Aufschlüsselung nach Weltregionen unter Nutzung von Wachstumsraten, die in 
einer ICAO-Arbeitsgruppe ermittelt wurden [ICAO 2013]. Für den Zeitraum 2030 bis 2040 wurde hier 
ein Wachstum von 4,6 % pro Jahr und von 2040 bis 2050 von 4,2 % angenommen. Die Entwicklung 
des weltweiten Energieverbrauchs im Luftverkehr ist in Abbildung 9 dargestellt. 
Die Modellierung zeigt, dass der Einsatz von modernem Fluggerät den Haupteinflussfaktor für die 
Entwicklung des globalen Kerosinverbrauchs darstellt. Insgesamt ist zu erwarten, dass sich der 
spezifische Kerosinverbrauch pro Tonnenkilometer von 0,375 kg Treibstoff / Tonnenkilometer (bzw. 
16,1 MJ / tkm) im Jahr 2000 auf 0,246 kg Treibstoff / Tonnenkilometer (10,6 MJ / tkm) im Jahr 2030 
verbessern wird. Dies entspricht einer Verbesserung von etwa 35 % über den gesamten Zeitraum von 
2000 bis 2030 oder etwa 1,2 % pro Jahr. 
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Abbildung 9 Entwicklung des weltweiten Kerosinverbrauchs im Luftverkehr 1990-2030/2050 
Für den Zeitraum 2030 bis 2050 wurde für die Effizienzentwicklung ein vereinfachter Ansatz genutzt, 
bei dem technisch-betriebliche Verbesserungen und Auslastungsoptimierungen in einem Faktor 
zusammengefasst wurden. In den Jahren 2000 bis 2010 lag die durchschnittliche jährliche 
Effizienzsteigerung bei ca. 1,8 %. Für die Prognosejahre 2010 bis 2030 ergibt sich unter den oben 
beschriebenen Annahmen eine jährliche Effizienzsteigerungsrate von 1,2 %. Für die darauffolgende 
Dekade bis 2040 wird nun eine jährliche Effizienzsteigerung von 1,1 % und für den Zeitraum von 2040 
bis 2050 von 1,0 % unterstellt. Die Abbildung 10 stellt die historische und modellierte Entwicklung der 
Energieeffizient im Luftverkehr für die Jahre 2000 bis 2050 grafisch dar. 
Die internationale Zivilluftfahrtorganisation ICAO geht in ihren eigenen Wachstumsszenarien von 
einem Anstieg des Treibstoffverbrauchs im Luftverkehr im Jahr 2030 auf 300 bis 390 Mt aus 
[ICAO 2013]. Dies entspricht einem Energieverbrauch von 12.900 bis 16.770 PJ. Die relativ große 
Bandbreite der Schätzung beruht dabei auf den Unsicherheiten bzgl. des Beitrags von techno-
logischen Verbesserungen und Effizienzsteigerungen bei der Flugführung. Die Trendextrapolation der 
ICAO für das Jahr 2050 prognostiziert einen Energieverbrauch von 570 bis 890 Mt (24.570 bis 
38.270 PJ). Wird zudem die unterschiedliche Nachfrageentwicklung in Szenarien mit niedriger, 
mittlerer und hoher Nachfrage berücksichtigt, wächst die Bandbreite der Schätzung des 
Energieverbrauchs im Jahr 2050 auf 450 bis 1.090 Mt (19.350 bis 46.870 PJ). 
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Abbildung 10 Entwicklung der Energieeffizienz des globalen Luftverkehrs von 2000 bis 2030 / 2050 
Im World Energy Outlook der OECD und IEA wird ein Anstieg des Energieverbrauchs im Luftverkehr 
zwischen 2012 und 2035 von 45 % prognostiziert [OECD/IEA 2013]. Dies würde – ausgehend von den 
hier gezeigten Werten – einen Anstieg von etwa 9.000 PJ in 2012 auf 13.050 PJ in 2035 bedeuten. 
Dieses Szenario ist deutlich niedriger angesetzt als die Werte der ICAO-Szenarien (etwa 15.000 PJ in 
2035 bei mittlerem Nachfragewachstum und 1,4 % Effizienzsteigerung pro Jahr) bzw. unserer eigenen 
Modellschätzung (20.000 PJ in 2035 bei relativ hohem Nachfragewachstum und 1 %-iger Effizienz-
steigerung pro Jahr). 
4.2 Entwicklungen in Europa 
Der Treibstoffverbrauch des in Europa (EU-28) abgehenden Luftverkehrs wird sich zwischen 2010 
und 2030 von 1.640 PJ ausgehend auf 3.444 PJ voraussichtlich etwas mehr als verdoppeln (siehe 
Abbildung 11). Innerhalb der EU ist insbesondere mit stärkerem Wachstum in den osteuropäischen 
Staaten zu rechnen, wenn diese Staaten langfristig ein weiteres Wachstum des Pro-Kopf-Einkom-
mens realisieren können. In den westeuropäischen Märkten ist eher ein geringeres Wachstum 
aufgrund von Marktsättigungstendenzen, einem geringeren Wirtschaftswachstum und einer 
schrumpfenden Bevölkerung zu erwarten. Für die EU-28 ist davon auszugehen, dass der Treibstoff-
verbrauch um etwa 3,6 % pro Jahr steigen wird. In den östlichen EU-Mitgliedsstaaten wird das 
Wachstum etwa 5 bis 6 % betragen, in den westlichen Staaten etwa 3 bis 3,5 %. 
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Abbildung 11 Entwicklung des Treibstoffverbrauchs des Luftverkehrs in der EU-28, 2000 – 2030 / 2050 
4.3 Entwicklungen in Deutschland 
Für die Luftverkehrsentwicklungen in Deutschland wurden zwei Abschätzungen vorgenommen: Zum 
einen eine Detailbetrachtung der oben beschriebenen Methode für Deutschland und zum anderen 
eine Abschätzung bis 2050 basierend auf dem Modell TREMOD [IFEU 2012] und zusätzlichen An-
nahmen, welche im Rahmen der MKS-Studie „Erneuerbare Energien im Verkehr“ [Kreyenberg et al 
2014] festgelegt wurden. In beiden Szenarien erfolgt die Bilanzierung des Energieverbrauchs nach 
dem Standortprinzip, d. h. es werden inländische Flugbewegungen sowie aus Deutschland abgehende 
Flüge bis zur ersten Landung berücksichtigt. Diese Abgrenzung ist damit konsistent zum Energie-
bilanzprinzip, welches die in Deutschland getankten Mengen an Treibstoff berücksichtigt. Weitere 
Energieverbrauchsszenarien für Deutschland wurden nicht berücksichtigt, da hier kein Standortprinzip 
angewendet wird und ein Vergleich somit nicht möglich ist (siehe [Dünnebeil et al. 2013]). 
Abbildung 12 stellt den Energieverbrauch in Deutschland dar, der sich aus den Annahmen der 
globalen und europäischen Entwicklungen bezüglich des Verkehrswachstums und der Flottenent-
wicklung ergibt. Aufgrund von engeren Verflechtungen mit stark wachsenden Regionen in Schwellen-
ländern und der starken Marktposition als Verkehrsdrehscheibe für den europäischen und inter-
kontinentalen Verkehr, dürfte das Wachstum des Treibstoffverbrauchs in Deutschland mit 3,8 % bis 
2030 auch langfristig etwas oberhalb des EU-Durchschnitts von 3,6 % liegen. Im Hinblick auf zuneh-
mende Marktsättigungstendenzen und die langfristige demographische Entwicklung, nehmen wir für 
die Fortschreibung bis 2050 abnehmende Wachstumsraten von 2,7 % in 2031 bis 0,8 % in 2050 an, 
sodass der Energieverbrauch in unserem Modell bei etwas über 900 PJ pro Jahr in 2050 liegen wird. 
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Abbildung 12 Entwicklung des Treibstoffverbrauchs des Luftverkehrs in Deutschland, 2000 – 2030 / 2050 
Das Szenario der Studie „Erneuerbare Energien im Verkehr“ stellt dagegen einen Zeitraum von 1990 
bis 2050 dar und berücksichtigt folgende Entwicklungen: 
 Zunahme der Verkehrsleistung 
o 2010 bis 2030 um +78 % in Anlehnung an die Verkehrsprognose der Bundes-
regierung (VP30) [BVU / Intraplan / IVV / Planco 2014]5. 
o 2030 bis 2050 um die Hälfte der absoluten Verkehrsleistungszunahme von 2010 bis 
2030 bzw. relativ um 22 % (eigene Annahme). 
 Konstante Reduktion des spezifischen Energieverbrauchs (MJ / tkm bzw. Pkm) um 1 % p. a. 
nach eigenen Annahmen in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt [IFEU 2012]. 
Die Entwicklung des Treibstoffverbrauchs (nach TREMOD) ist in Abbildung 13 dargestellt. Der 
Energiebedarf des deutschen Luftverkehrs nahm demnach zwischen 1990 und 2012 um ca. 90 % zu. 
Zwischen 2013 und 2030 beträgt die Zunahme noch 27 %. Energieeffizientere Flugzeuge kompen-
sieren zukünftig das Verkehrswachstum, sodass zwischen 2031 und 2050 von einer Verminderung 
des Treibstoffverbrauchs um 2,5 % ausgegangen wird. 
                                                     
5
 Für den Güterverkehr existieren in der VP30 nur Prognosen für den innerdeutschen Luftverkehr, jedoch nicht gemäß dem 
Standortprinzip (inländischer und aus Deutschland abgehender internationaler Verkehr). Daher werden hier vereinfacht die 
Zuwachsraten des Personenverkehrs übernommen. 
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Abbildung 13  Entwicklung des Treibstoffverbrauchs des Luftverkehrs in Deutschland, 1990 – 2050, nach 
TREMOD 
Beide Szenarien für Deutschland zeigen demnach gegenüber heute einen deutlichen Anstieg des 
Energieverbrauchs im Luftverkehr, absolut zeigen sich jedoch enorme Schwankungen. Der für 2030 
bzw. 2050 berechnete Verbrauch ist beim TREMOD-Szenario deutlich geringer. Da insgesamt 
ähnliche Effizienzentwicklungen mit einer Reduktion des spezifischen Treibstoffverbrauchs von ca. 
1 % pro Jahr angenommen werden, begründen sich die Unterschiede in den zugrunde gelegten 
Wachstumsraten der Verkehrsleistung. Die aktuelle Bundesverkehrswegeplanung begründet das 
geringere Wachstum bis 2030 gegenüber früheren Prognosen vor allem mit einem geringeren 
Wirtschaftswachstum. In den Airbus-Prognosen wird dagegen ein weitaus höheres Wachstum als in 
der deutschen Bundesverkehrswegeplanung bzw. den Annahmen im Rahmen der MKS-Studie 
„Erneuerbare Energien im Verkehr“ angenommen. 
Die Verkehrsleistungsentwicklung bis zum Jahr 2050 ist aus heutiger Sicht als sehr unsicher zu be-
trachten und kann bestenfalls eine Fortschreibung der mittelfristigen Prognosen bis 2030 darstellen. 
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5 Charakteristika von Drop-In-Kraftstoffen für die Luftfahrt 
Nachfolgend werden nach einer Übersicht der verschiedenen erneuerbaren Kerosinoptionen die spe-
zifischen Charakteristika für ausgewählte Drop-In-Kraftstoffe der fossilen Referenzen sowie für Bio-
kerosin und Kerosin auf der Basis von erneuerbarem Strom vorgestellt. 
5.1 Übersicht unterschiedlicher erneuerbarer Kerosinoptionen 
Eine Übersicht der derzeit in Diskussion befindlichen alternativen Kraftstoffe für die Luftfahrt zeigt 
Abbildung 14. Dabei kann grundsätzlich eine Vielzahl unterschiedlicher biogener Rohstoffe oder 
Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommen. Allen gemein sind im Regelfall entspre-
chende raffinerienahe Aufbereitungstechnologien. 
In der Diskussion um alternative Kraftstoffe im Flugverkehr werden häufig mögliche Unterschiede zu 
heute verwendeten Kraftstoffen thematisiert. In dieser Studie werden nur Kraftstoffe für Flugturbinen 
betrachtet (Kerosin), nicht aber Kraftstoffe für Flugzeuge mit Kolbenmotoren (Flugbenzin). 
Unterschiede gibt es jedoch auch bei konventionellen Flugturbinenkraftstoffen unterschiedlicher 
Herkunft. Die Eigenschaften von konventionellen, auf Erdöl basierenden Flugturbinenkraftstoffen 
weisen in Abhängigkeit des eingesetzten Rohöls und der eingesetzten Raffinerieprozesse unter-
schiedliche Eigenschaften auf. Die verbrennungstechnischen Eigenschaften müssen aber innerhalb 
der von der Kraftstoffspezifikation von Jet A und Jet A-1 festgelegten Bandbreite liegen (vgl. Anhang, 
Anforderungen an Eigenschaften von Kerosin). Voraussetzung für den Einsatz der Kraftstoffe ist, dass 
sie die Standardisierungsprozesse nach ASTM D7566 durchlaufen haben. Bislang ist nur eine 
Beimischung für ausgewählte Biokerosinoptionen zulässig (bis zu 50 Vol.% HEFA bzw. BTL). Weitere 
durchlaufen derzeit den Standardisierungsprozess (z. B. DSHC / Amyris, ATJ / Alcohol to Jetfuel), 
werden im Rahmen dieser Studie auch aufgrund unzureichend belastbarer Veröffentlichungen nicht 
vertiefend betrachtet.  
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Abbildung 14 Übersicht erneuerbarer Kerosinoptionen für die Luftfahrt 
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5.2 Charakteristika fossiler (Referenz-)Flugturbinenkraftstoffe 
Für eine vergleichende Gegenüberstellung zu den betrachteten alternativen, biomasse- und 
strombasierten Drop-In-Kraftstoffen werden die folgenden fossilen Treibstoffe für die Luftfahrt 
charakterisiert: 
 Kerosin aus Rohöl 
 Kerosin aus Teersand (Kanada) 
 Kerosin aus Erdgas mittel Reformierung und Synthese (GTL) 
 Kerosin aus Kohle mittels Vergasung und Synthese (CTL) 
5.2.1 Kerosin aus konventionellem Rohöl 
Konventionelles Rohöl wird über Bohrungen aus erdölführenden Schichten zur Oberfläche gefördert. 
Tabelle 2 zeigt wesentliche Kennzahlen für Flugturbinenkraftstoff (Kerosin) aus konventionellem 
Rohöl. 
Tabelle 2  Steckbrief für Kerosin aus konventionellem Rohöl (Referenz) 
Kerosin aus Rohöl 
 
Rohstoffbasis Konventionelles Rohöl 
Verfahren zur  
Kraftstoffproduktion 
Zentral 
Erdölförderung, Transport nach Europa, Erdölraffinerie 
Produkte Benzin, Kerosin, Diesel, Schmierstoffe 
Stand der Technik  / 
Einschätzung Etablierung 
Kommerzielle Produktion seit mehr als 100 Jahren 
THG-Emissionen  
(CO2-Äquivalent) 
Bereitstellung („Well-to-Tank“) analog Diesel: 15,4 g / MJ [JEC 2013] 
Verbrennung Kerosin: 73,6 g / MJ 
Anlagenkapazitäten Typ. große Anlage: 10 – 12 Mio. t Rohöl pro Jahr 
Kapazität in Deutschland insgesamt: 104 Mio. t Rohöl pro Jahr [MWV 2013] 
Anlagenbestand  
(Deutschland) 
13 Standorte (Stand: Ende 2012): Burghausen, Gelsenkirchen, Godorf, 
Hamburg-Harburg, Hamburg-Holborn, Heide / Holstein, Ingolstadt, Karlsruhe, 
Leuna / Spergau, Lingen (Ems), Neustadt / Vohburg an der Donau, 
Schwedt (Oder), Wesseling 
 
5.2.2 Kerosin aus unkonventionellen Quellen 
Neben konventionellem Rohöl wird inzwischen auch unkonventionelles Rohöl aus Ölschiefer (z. B. in 
Estland) und Teersand (z. B. in Kanada) produziert. Bei Teersand wird das darin enthaltene Bitumen 
abgetrennt, um daraus „synthetisches Rohöl“ erzeugen zu können, das wiederum in konventionellen 
Rohölraffinerien eingesetzt werden kann. Tabelle 3 zeigt die Produktionscharakteristik von Flug-
turbinenkraftstoff (Kerosin) aus Teersanden. 
  
Seite 34 von 99 
Tabelle 3  Steckbrief für Kerosin aus Teersanden (Referenz) 
Kerosin aus Teersand 
 
Rohstoffbasis Teersand 
Verfahren zur  
Kraftstoffproduktion 
Zentral 
Teersandförderung, Upgrading zu synthetischem Rohöl, Transport nach 
Europa, Erdölraffinerie 
Produkte Benzin, Kerosin, Diesel, Schmierstoffe 
Stand der Technik / 
Einschätzung Etablierung 
Kommerzielle Produktion 
THG-Emissionen 
(CO2-Äquivalent) 
Bereitstellung („Well-to-Tank“): 32,0 g / MJ [LBST 2010] 
Verbrennung Kerosin: 73,6 g / MJ 
Anlagenkapazitäten Raffinerie wie bei konventionellem Rohöl 
Anlagenbestand  
(Deutschland) 
Raffinerie wie bei konventionellem Rohöl 
 
Bei der Gewinnung von Bitumen aus Teersanden im Tagebau wird zunächst, wie beim Braunkohleta-
gebau, die Deckschicht abgetragen. Ein Teil des abgetragenen Erdreichs wird für den Bau der Däm-
me für die Lagerung der Rückstände aus der Bitumenabtrennung verwendet. Der Teersand wird ab-
gebaut und zu den Zerkleinerungsanlagen (Brechanlagen) transportiert. Nach der Zerkleinerung wird 
durch Zugabe von Wasser eine schlammartige Substanz erzeugt. Aus der schlammartigen Substanz 
wird durch Abtrennung von unerwünschten Bestandteilen ein „Bitumenschaum“ erzeugt. Die 
schlammartigen Rückstände werden in Teichen gelagert. Der Bitumenschaum besteht zu 60 % aus 
Bitumen, zu 30 % aus Wasser und zu 10 % aus Feststoffen. Die schlammartige Substanz wird über 
Rohrleitung zur Bitumenabtrennanlage transportiert. Die Bitumenabtrennung erfolgt mit Naphtha oder 
Paraffinen als Lösemittel. Das abgetrennte Bitumen enthält 0,3 bis 0,5 % Feststoffe und 1 bis 2 % 
Wasser. Die kanadische Firma Syncrude gewinnt nahezu reine Bitumen aus Teersanden über Tage-
bau. Abbildung 15 zeigt die Gewinnung von Bitumen aus Teersanden über Tagebau. 
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Abbildung 15 Ölgewinnung aus Teersanden über Tagebau durch Syncrude bei Mildred Lake in der Nähe von 
Fort McMurray, Alberta, Kanada 
Neben dem Tagebau wird Bitumen durch „Steam Assisted Gravity Drainage“ (SAGD) auch „in-situ“ 
erzeugt. Dabei werden mehrere horizontale, paarweise Bohrungen in die Teersandschichten 
niedergebracht. In die obere Bohrung wird Dampf eingepresst. Die Teersandschicht erwärmt sich und 
das Bitumen wird flüssig. Das flüssige Bitumen sammelt sich in der unten liegenden Bohrung und 
kann zur Erdoberfläche hochgepumpt werden. Das SAGD-Verfahren wird von der kanadischen Firma 
Suncor am MacKay River und in Firebag in Kanada eingesetzt. 
Das Bitumen wird über „Ugrading“ unter Zufuhr von Wasserstoff zu synthetischem Rohöl umgesetzt. 
Dieses kann in konventionellen Rohölraffinerien zu Benzin, Kerosin und Diesel sowie anderen 
Produkten (z. B. Schmierstoffe) umgesetzt werden. 
Die Gewinnung von Kraftstoffen aus Teersand weist einen relativ hohen Wasserbedarf (etwa 0,12 kg 
pro MJ Kraftstoff und damit mehr als für die Elektrolyse bei „Power-to-Liquid“) und auch erhebliche 
Auswirkungen auf die Wasserqualität auf. Mit Schadstoffen belastetes Wasser kann unter anderem 
durch Leckagen in den Lagern für die Rückstände aus der Bitumenabtrennung austreten. Die Rück-
stände enthalten unter anderen Naphthensäuren, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
(PAK) und Schwermetalle. Naphthensäuren sind extrem giftig, PAK sind krebserregend und mutagen. 
Der Schlamm in den Teichen für die Lagerung der Rückstände ist für Wasserorganismen, Vögel, wilde 
Tiere und Menschen extrem giftig. Die Betreiber setzen daher Luftkanonen ein, um Vögel zu ver-
treiben. 
Risiken für das Grundwasser bestehen auch bei der „In-situ“-Gewinnung von Bitumen [Ko and 
Donahue 2011]. 
Darüber hinaus beeinflusst auch die Emission in die Luft die Wasserqualität. Schneeproben aus der 
Umgebung der Teersandförderung erwiesen sich als giftig für Fischlarven [MacDonald 2013]. 
Die Relevanz von Rohöl aus unkonventionellem Quellen steigt in Europa [NRDC 2014] [ICCT 2010]. 
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5.2.3 Kerosin über GTL / CTL 
Flugturbinenkraftstoff kann auch synthetisch aus Erdgas erzeugt werden („Gas-to-Liquids“). Tabelle 4 
zeigt wesentliche Produkteigenschaften von Flugturbinenkraftstoff (Kerosin) über GTL. 
Tabelle 4  Steckbrief für Kerosin aus Erdgas über „Gas-to-Liquids“ (GTL) 
Kerosin aus Erdgas 
 
Rohstoffbasis Erdgas 
Verfahren zur  
Kraftstoffproduktion 
Zentral 
Reformierung, Fischer-Tropsch-Synthese, Upgrading zu Naphtha, Kerosin 
und Diesel 
Wirkungsgrad Erdgas zu 
Kraftstoff 
65 % [JEC 2013] 
Produkte Naphtha, Kerosin, Diesel 
Stand der Technik / 
Einschätzung Etablierung 
Kommerzielle Produktion 
THG-Emissionen 
(CO2-Äquivalent) 
Bereitstellung („Well-to-Tank“): 23,4 g / MJ [JEC 2013] 
Verbrennung Kerosin: 73,6 g / MJ (wie konventionelles Kerosin) 
Anlagenkapazitäten Pearl GTL in Katar: 140.000 bbl. / d (22.260 m³ / d) [Shell 2014] 
Investitionsbedarf Pearl GTL in Katar: 14 Mrd. US$ [Shell 2014] 
Anlagenbestand Sasol 1 in Sasolburg in Südafrika (LTFT)6 [de Klerk 2011] 
Mossgas in Südafrika (HTFT): 25.500 bbl. / d [de Klerk 2011] 
Pearl GTL in Katar (LTFT): 140.000 bbl. / d 
Bintulu GTL plant in Malaysia (LTFT): 12.500 bbl. / d 
Oryx in Katar (LTFT): 34.000 bbl. / d [de Klerk 2011] 
Escravos in Nigeria (LTFT): 34.000 bbl. / d [de Klerk 2011] 
 
Bei „Gas-to-Liquids“ (GTL) wird Erdgas über partielle Oxidation zunächst zu Synthesegas (einem 
Gemisch aus CO und H2) umgesetzt (CH4 + 0,5 O2 → CO + 2 H2). Anschließend erfolgt die Fischer-
Tropsch-Synthese ((2n +1) H2 + n CO → CnH2n + 2 + n H2O). 
Es wird unterschieden zwischen Niedertemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese (220 – 250°C, 2,1 –
 2,5 MPa) und Hochtemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese (290 – 360°C, 1,9 – 2,5 MPa). Bei der Hoch-
temperatur-Fischer-Tropsch-Synthese entstehen kurzkettige Kohlenwasserstoffe, bei der Niedertem-
peratur-Fischer-Tropsch-Synthese langkettige Kohlenwasserstoffe. Das Produkt enthält bei der Hoch-
temperatur-Fischer-Tropsch-Synthese einen relativ hohen Anteil an Alkenen (Olefine) und auch 
Aromaten. Während bei der Niedertemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese kaum Aromaten entstehen. 
Darüber hinaus wird in Festbett- und Fließbett-Reaktoren unterschieden. 
Um den Anteil der Gase im Produkt möglichst klein zu halten, werden beim „Shell-Middle-Distillate-
Synthesis“-Prozess (SMDS-Prozess) über Niedertemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese zunächst 
langkettige Kohlenwasserstoffe (Wachse) erzeugt. Beim SMDS wird ein Festbettreaktor mit Cobalt 
                                                     
6
 Ursprünglich eine CTL-Anlage, wurde 2004 aufgrund von technischen Problemen mit der Umsetzung von H2S zu elementaren 
Schwefel und daraus resultierenden H2S-Emissionen in eine GTL-Anlage umgebaut. 
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(Co) als Katalysator verwendet. Anschließend werden diese Produkte durch „Hydrocracking“ in 
Kohlenwasserstoffe mit kürzeren Ketten umgesetzt. Bei Fahrweise auf maximale Kerosinausbeute 
besteht das Produkt zu etwa 50 % aus Kerosin, 25 % aus Gasöl (Diesel) und zu 25 % aus Naphtha 
sowie geringen Mengen LPG [Senden et al 1996]. 
Zunächst enthalten die Produkte aus dem SMDS-Prozess einen hohen Anteil an n-Paraffinen und 
kaum Aromaten. Durch den Einsatz entsprechender Katalysatoren beim Hydrocracking kann jedoch 
ein hoher Anteil an Isoparaffinen erzeugt werden, was einen niedrigen Gefrierpunkt der Kerosin-
fraktion gewährleistet. Durch Aromatisierung eines Teilstroms aus der Hydrocracking-Anlage kann der 
Aromatengehalt erhöht werden. Der SMDS-Prozess wurde ursprünglich zur Produktion von einfach zu 
transportierenden Zwischenprodukten entwickelt, die in Raffinerien zu den jeweils gewünschten Pro-
dukten weiterverarbeitet werden können [de Klerk 2011].  
Produkte aus der Niedertemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese können durch Hydrocracking auch zu 
Olefinen und schließlich durch Oligomerisierung zu Iso-Paraffinen umgesetzt werden. Hydrocracking 
kann jedoch den für die Schmierfähigkeit erforderlichen geringfügigen Anteil an sauerstoffhaltigen 
Verbindungen („Oxygenates“) entfernen. Gegebenenfalls müssen zur Verbesserung der Schmier-
fähigkeit Additive zugegeben werden. Die sauerstoffhaltigen Verbindungen tragen neben den Aro-
maten auch zum erforderlichen Quellen von Dichtungen bei [de Klerk 2011].  
Bei der Hochtemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese kann durch Wahl der Betriebsbedingungen ein 
Produkt mit hohem Anteil an Olefinen (vor allem Propen und Buten) erzeugt werden, die durch 
Oligomerisierung zu Iso-Paraffinen umgesetzt werden können. Wie bei der Oligomerisierung von 
Olefinen aus der „Methanol-Route“, kann durch entsprechende Betriebsweise (Temperatur) und Aus-
wahl des Katalysators im Prinzip ein synthetischer Flugturbinenkraftstoff hergestellt werden, der die 
Anforderungen für Jet A-1 erfüllt, inklusive des Mindestanteils an Aromaten von 8 % [de Klerk 2011].  
Somit kann über die Fischer-Tropsch-Synthese und geeigneten nachgeschalteten Prozessen prinzi-
piell ein Flugturbinenkraftstoff erzeugt werden, der die gleichen Eigenschaften hat wie Flugturbinen-
kraftstoff aus konventionellem Rohöl. 
Vereinfachend wurde davon ausgegangen, dass die CO2-Emissionen aus der Verbrennung bei 
Fischer-Tropsch-Kerosin auf dem gleichen Niveau liegen wie bei konventionellem Kerosin.  
Bei „Coal-to-Liquids“ (CTL) wird Steinkohle über Vergasung zunächst zu Synthesegas umgesetzt, das 
anschließend über Fischer-Tropsch-Synthese und nachgeschalteten Prozessen in die gewünschten 
Produkte Naphtha, Kerosin und Diesel umgewandelt wird. Tabelle 5 zeigt den „Steckbrief für die 
Produktion von Flugturbinenkraftstoff (Kerosin) über CTL. 
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Tabelle 5  Steckbrief für Kerosin aus Kohle über „Coal-to-Liquids“ (CTL) 
Kerosin aus Steinkohle 
 
Rohstoffbasis Steinkohle 
Verfahren zur  
Kraftstoffproduktion 
Zentral 
Vergasung, Fischer-Tropsch-Synthese, Upgrading zu Naphtha, Kerosin und 
Diesel 
Wirkungsgrad Kohle zu 
Kraftstoff 
40 % + Strom (0,33 MJ pro MJ Fischer-Tropsch-Produkte) [JEC 2013] 
Produkte Naphtha, Kerosin, Diesel 
Stand der Technik / 
Einschätzung Etablierung 
Kommerzielle Produktion 
THG-Emissionen 
(CO2-Äquivalent) 
Bereitstellung („Well-to-Tank“): 130.0 g / MJ [JEC 2013] 
Verbrennung Kerosin: 73,6 g / MJ (wie konventionelles Kerosin) 
Anlagenkapazitäten Bis zu 140.000 bbl. / d (wie GTL-Anlage) 
Investitionsbedarf Gesamtinvestition Produktionsanlage (50.000 bbl. / d): ca. 5,6 Mrd. € (Projekt 
in Simbabwe) [AFC 2012] 
Anlagenbestand Sasol 2 und 3 in Secunda/Südafrika (HTFT): 120.000 bbl. / d [de Klerk 2011] 
 
Bisher ist eine Zumischung von max. 50 % (Vol.) Fischer-Tropsch-Kerosin zulässig. Der Grund liegt im 
niedrigen Aromatengehalt aus der FT-Synthese, wenn keine Aromatisierungsstufe eingesetzt wird. 
Es ist anscheinend vor allem ein Zulassungsproblem. Seit 2008 darf in britischen Militärflugzeugen 
100 % synthetisches Kerosin eingesetzt werden. In der zivilen Luftfahrt bisher jedoch nicht. Es ist 
anscheinend darüber hinaus immer noch unklar, ob Aromaten unbedingt erforderlich sind [de 
Klerk 2011]. 
5.3 Charakteristika geeigneter Biokraftstoffoptionen 
5.3.1 HEFA-Kerosin 
Technologieansatz und Stand der Technik 
HEFA steht für „Hydroprocessed Esters and Fatty Acids” und wird mittels einer katalytischen Um-
wandlung von Ölen und Fetten biogenen Ursprungs unter Zuhilfenahme von Wasserstoff („Hydro-
treated“) produziert. Synonym wird häufig bereits HVO für “Hydrotreated Vegetable Oils” verwendet. 
Hierbei werden die Fettsäuren nach einer Vorbehandlung zur Entfernung von Störstoffen zunächst 
hydrobehandelt, also vorhandene Doppelbindungen durch Anlagerung von Wasserstoffatomen 
gesättigt. Anschließend werden sogenannte Acylglycerine an den Endes der Molekülketten sowie 
Sauerstoffatome und weitere Hetero-Atome abgespalten (Desoxygenierung). 
Während des HEFA-Prozesses entstehen verschiedene Kraftstofffraktionen (Kerosin, Diesel, Naph-
tha, usw.) mit verzweigten und unverzweigten Kohlenwasserstoffen. Diese werden wie fossile Kraft-
stoffe mittels Destillation voneinander getrennt. Die Anteile der einzelnen Produktfraktionen kann 
durch die eingestellten Prozessbedingungen in gewissen Grenzen variiert werden.  
Im Anhang zeigt Abbildung 33 ein beispielhaftes Schaltbild einer HEFA-Anlage. 
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Die Produktion von HEFA-Kraftstoffen ist Stand der Technik und wird bereits kommerziell betrieben. 
Die Herstellung von Diesel stand dabei bisher im Fokus. Die Standorte heutiger HEFA-Anlagen liegen 
in den USA, in Australien, Südamerika und Europa. So betreibt z. B. die Firma Neste Oil im 
niederländischen Rotterdam eine Anlage zur Produktion von 800.000 Tonnen HEFA-Diesel pro Jahr. 
Weiter Anlagen befinden sich in Finnland und Italien. 
Relevante Rohstoffe 
Als Rohstoff für die Produktion von HEFA-Kerosin können sowohl Öle und Fette wie z. B Palmöl 
(Anbau v. a. in Indonesien und Malaysia), Rapsöl (Anbau v. a. in Europa und Kanada), Sojaöl (Anbau 
v. a. in Nord- und Südamerika) oder sonstige Pflanzenöle (Leindotter, Jatropha) als auch biogene 
Rest- und Abfallstoffe zu Einsatz kommen, wie z. B. tierische Fette (Schlachtabfälle) oder Altspeise-
öle/-fette (z. B. gebrauchte Frittierfette). 
Der jeweilige Einsatz der Rohstoffe ist stark von deren Verfügbarkeit abhängig. Neben Abfallölen ist 
Palmöl derzeit der dominierende Rohstoff zur Herstellung von HEFA, was hauptsächlich auf dessen 
niedrigen Preis zurückzuführen ist. Dabei wird in der Regel kein Flugkraftstoff, sondern ein Diesel-
substitut für den Straßenverkehr erzeugt. Im Jahr 2013 belief sich die weltweite Produktion von HEFA 
auf 2,3 Millionen Tonnen, wovon 1,3 Millionen Tonnen auf die EU entfielen. Weltweit machten HEFA 
damit ca. 10 % der Produktion pflanzenölbasierter Kraftstoffe aus [Naumann 2014a]. 
Bei der Produktion von Pflanzenölen entsteht als Koppelprodukt ein Presskuchen / Extraktionsschrot, 
der als eiweißreiches Futtermittel in der Viehzucht Anwendung findet. Vorteilhaft ist weiterhin, dass 
Pflanzenöle international produziert, gehandelt und eingesetzt werden und damit ein integrierter Welt-
markt etabliert ist, der es erlaubt, große Mengen in standardisierter Qualität zu beschaffen. Die weit-
räumige Produktion von Pflanzenölen steht allerdings, aufgrund ihres Potenzials zu direkten und in-
direkten Landnutzungsänderungen führen zu können, in der Kritik. Eine Konkurrenz zur Lebensmittel-
produktion kann dabei – trotz Bemühungen zur Nachhaltigkeitszertifizierung von Pflanzenölen – nicht 
grundsätzlich ausgeschlossen werden. 
Relevante Kostenstrukturen 
Die nötigen Investitionen in eine HEFA-Produktionsanlage belaufen sich für eine beispielhafte Anlage 
mit einer Kapazität von etwa 200.000 Tonnen Kraftstoff pro Jahr auf ca. 211 Millionen Euro. Die ein-
gesetzte Technologie ist im Vergleich zu Fischer-Tropsch-Kraftstoffen wenig komplex und die Kapital-
kosten für die Investition niedrig. Von weit größerer Bedeutung für die Höhe der Kraftstoff-
gestehungskosten sind die Kosten für den eingesetzten Rohstoff. Diese können 80 bis 90 % der 
Gestehungskosten ausmachen. Die verbleibenden Kosten entfallen auf das Kapital und den Betrieb 
der Anlage (z. B. Energie und Personal). Die Rohstoffe sind damit die wesentlichen Kostentreiber der 
HEFA-Produktion. Die Höhe der Investition sowie die Auslastung der Anlagen spielen lediglich eine 
untergeordnete Rolle. Eine Änderung dieser Parameter hat vergleichsweise wenig Einfluss auf die 
spezifischen Kraftstoffgestehungskosten. [Zeymer 2014] Diese liegen zwischen 26 und 29 Euro pro 
Gigajoule (EUR / GJ) [Zeymer 2014] beziehungsweise zwischen 27 und 30 EUR / GJ [IEA 2012] oder 
zwischen 32 und 49 EUR / GJ [Gröngröft et al 2014b]. 
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Die perspektivische Entwicklung der Gestehungskosten von HEFA-Kerosin hängen im Wesentlichen 
von den Weltmarktpreisen der Rohstoffe ab. Diese sind schwierig zu prognostizieren, hatten allerdings 
während der vergangenen Jahre eine leicht steigende Tendenz bei teilweise hoher Volatilität. [AMI] 
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Relevante Treibhausgasemissionen 
Die Treibhausgasemissionen für die Bereitstellung von HEFA-Biokerosin liegen in Größenordnungen 
von ca. 41 kg CO2-Äquivalente je GJ (kg CO2Äq. / GJ) beim Einsatz von Rapsöl als Rohstoff und 
43 kg CO2Äq. / GJ beim Einsatz von Palmöl. Dies entspricht einer Treibhausgasminderung von jeweils 
etwa 50 %. Beim rapsbasierten Biokerosin wird dabei knapp über die Hälfte der Emissionen durch den 
Rapsanbau verursacht und der Rest fast ausschließlich von der Konversion in der HEFA-Anlage. Im 
Falle des palmölbasierten Biokerosins entfallen lediglich 30 % der Emissionen auf den Anbau, wobei 
der Rest wiederum hauptsächlich von der Konversion verursacht wird. Die höheren Emissionen der 
Konversion des Palmöls sind darauf zurückzuführen, dass große Mengen an Pflanzenrückständen 
anfallen und diese während deren Lagerung große Mengen klimarelevanter Gase erzeugen. Grund-
sätzlich bergen diese Rückstände jedoch ein großes Energie- und damit Treibhausgas-
minderungspotenzial, wenn sie beispielsweise in einem Biogasprozess genutzt würden. Der Transport 
des Biokerosins spielt eine untergeordnete Rolle und verursacht nur bis zu etwa 5 % der THG-
Emissionen. [Naumann 2014a] 
Wird Jathrophaöl in der HEFA-Produktion eingesetzt, so entstehen THG-Emissionen von etwa 58 und 
70 kg CO2Äq. / GJ. Dies entspricht einer THG-Minderung von nur etwa 20 bis 34 % gegenüber 
fossilem Kerosin. Dabei sind etwa 60 bis 80 % der entstehenden THG-Emissionen auf den Anbau der 
Rohstoffe zurückzuführen. Der Rest entsteht im Wesentlichen durch den Energieeinsatz in der Kon-
versionsanlage. [Gröngröft et al 2014b] 
Die realisierten Hektarerträge und der Düngemitteleinsatz im Anbau der Ölpflanzen sowie die spezi-
fischen THG-Emissionen des eingesetzten elektrischen Stromes während der Konversion des Pflan-
zenöls sind dabei die wichtigsten Einflussfaktoren auf die spezifischen THG-Emissionen des HEFA-
Kerosins. [Gröngröft et al 2014b] 
FuE-Vorhaben und Akteure 
Mit der Optimierung der HEFA-Produktion einschließlich der Eignung neuartiger Rohstoffe, wie z. B. 
Algenöl, sowie der motorischen Nutzung von HEFA setzen sich verschiedene Forschungsvorhaben 
auseinander. Beispielhaft sind hierfür Aktivitäten an den Universitäten Rostock, Freiberg und Aachen. 
[FNR 2014], [Uni Rostock 2014], [RWTH 2014] Weitere Anstrengungen zu Weiterentwicklung von 
HEFA werden in der industriellen Forschung betrieben. 
Die in der HEFA-Produktion aktiven Akteure sind im Wesentlichen Neste Oil (Finnland, Niederlande, 
Singapur), UOP / Galp Energia und Petrobras (Portugal), UOP / Eni S. p. A. (Italien) sowie 
ConocoPhillips (Irland und USA, z. Z. außer Betrieb). Außerhalb Europas gibt es darüber hinaus noch 
nennenswerte Aktivitäten durch UOP / Diamond Green Diesel (USA), UOP / Emerald Fuels (USA), 
Dynamic Fuels (USA), BP (Australien) und Petrobras (Brasilien). 
Tabelle 6  Steckbrief für HEFA-Biokerosin 
HVO / HEFA - mit Wasserstoff behandelte (hydrotreated) Pflanzenöle und Fettsäuren 
Rohstoffbasis Öl- und fetthaltige Anbaubiomasse sowie Abfall- und Reststoffe, 
für Hydrotreating wird zudem Wasserstoff benötigt  
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HVO / HEFA - mit Wasserstoff behandelte (hydrotreated) Pflanzenöle und Fettsäuren 
Verfahren zur 
Kraftstoffproduktion 
Verfahrensschritte: Ölgewinnung und -raffination, Hydrotreating, 
Isomerisierung, Rektifikation / Destillation 
Produkte: paraffinische Kohlenwasserstoffe (Gemisch gasförmiger und 
flüssiger Kohlenwasserstoffe, je nach Prozessführung schwankende Anteile 
an u. a. Diesel- und Kerosinfraktion) 
Produktionsanlagen: separat oder Co-Processing in bestehenden Mineralöl-
Raffinerien möglich 
Stand der Produktionstechnik kommerzielle Anlagen sind bereits in Betrieb 
führender Produzent: Neste Oil mit großen Anlagen in Singapur, den 
Niederlanden und Finnland 
Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf 
Erweiterung der Rohstoffbasis (z. B. Tallöl, Pyrolyseöl, Algenöl), 
Prozessoptimierung hinsichtlich des Wasserstoffbedarfs 
THG-Emissionen7 41 – 43 kg CO2Äq. / GJ HVO / HEFA-Diesel [Naumann 2014a] 
59 – 71 kg CO2Äq. / GJ HEFA-Kerosin [Gröngröft et al 2014b] 
 Typischer Wert bei 29 – 50 und Standardwert bei 32 – 62 g CO2Äq. / MJ laut 
RED und Biokraft-NachV (in Abhängigkeit vom Rohstoff) 
Ausgewählte Schadstoffe 0,22 – 0,33 kg SO2Äq. / GJ [Gröngröft et al 2014b] 
Nicht erneuerbarer 
Primärenergieeinsatz 
1,46 – 1,75 GJ / GJ (inkl. Energiegehalt des Kraftstoffs selbst) [Gröngröft et 
al 2014] 
Bereitstellungskosten 26 EUR / GJ HVO / HEFA-Diesel (Palm) – 29 EUR / GJ HVO / HEFA-Diesel 
(Raps) [Zeymer 2014] 
27 – 30 EUR / GJ HEFA-Kerosin [IEA 2012] 
33 – 50 EUR / GJ HEFA-Kerosin [Gröngröft et al 2014b] 
Stoffströme einer HVO / HEFA 
(Kerosin)-Anlage 
(Beispiel auf Basis von 
[Gröngröft et al 2014a]) 
Input:   972.000 t / a Pflanzenöl (Raffinat)  
  129.000 t / a Erdgas  
  Chemikalien, elektrische Energie 
Output:  482.000 t / a HEFA-Kerosin  
  86.000 t / a HEFA-Diesel  
  233.000 t / a Naphtha  
  44.000 t / a Brenngas  
  weitere Nebenprodukte 
Typische Anlagengröße z. Z. max. 800.000 t / a HVO 
Anlagenbestand weltweit > 10 Anlagen (> 2 Mio. t / a) 
5.3.2 BTL-Kerosin via Fischer-Tropsch-Route 
Technologieansätze und Stand der Technik 
Bei der Herstellung von Fischer-Tropsch-Kerosin wird lignozellulosehaltige Biomasse (z. B. Holz) als 
Rohstoff eingesetzt. Die Umsetzung erfolgt in einem Prozess, der auch als BTL- oder Biomass-to-
Liquid-Prozess bezeichnet wird. Dabei wird die Biomasse zunächst einer Vorbehandlung unterzogen, 
in der sie in einen trockenen, pulverartigen Staub überführt wird. In einem Vergaser wird dieser dann 
zu einem Synthesegas. Nach einer Reinigung und Konditionierung des Gases wird dieses dann einer 
Fischer-Tropsch-Synthese zugeführt, in der schrittweise langkettige Kohlenwasserstoffe entstehen. 
                                                     
7
 THG-Emissionen über gesamte Bereitstellungskette des Biokraftstoffs (WTT) entsprechend RED bzw. Berechnungsmethodik 
der RED, Verbrennung in Motor / Turbine wird aufgrund CO2-Bindung während Pflanzenwachstum als CO2-neutral betrachtet. 
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Die verschiedenen während des BTL-Prozesses entstehenden Kraftstofffraktionen (Kerosin, Diesel, 
Naphtha, usw.) werden anschließend wie fossile Kraftstoffe mittels Destillation voneinander getrennt. 
Die Anteile der einzelnen Produktfraktionen kann durch die eingestellten Prozessbedingungen in ge-
wissen Grenzen variiert werden. 
Im Anhang zeigt Abbildung 34 die Herstellung von Fischer-Tropsch-Kerosin beispielhaft anhand eines 
vereinfachten Anlagenschaltbildes. 
Relevante Rohstoffe 
Zur Produktion von Fischer-Tropsch-Kerosin über den Weg der Biomassevergasung eignen sich vor-
nehmlich lignocellulosehaltige Rohstoffe. Diese sind im Wesentlichen Holz (z. B. aus Kurzumtriebs-
plantagen, KUP), Halmgut (z. B. Miscanthus oder Getreidestroh) sowie Rest- und Abfallstoffe (z. B. 
Waldrest-, Landschaftspflege-, Industrierestholz und ungenutztes Getreidestroh oder Schwarzlauge 
auf Holzbasis). 
Holz und Halmgut fallen in Deutschland und Europa grundsätzlich in großen Mengen an. Die Größe 
des energetisch nutzbaren Potenzials ist allerdings regional sehr unterschiedlich und schwer zu 
quantifizieren. Es variiert sowohl aufgrund der jeweiligen klimatischen Bedingungen, die die Erträge 
beeinflussen, als auch mit bereits etablierten, konkurrierenden Nutzungen. Häufig geht mit großen 
Vorkommen auch bereits eine Nutzung einher, wie beispielsweise die Papierindustrie in holzreichen 
Gegenden. Allerdings kann es dort auch ungenutzte Potenzialen an Reststoffen geben. 
Ein großer Vorteil von lignocellulosehaltigen Biomassen ist, dass die nicht direkt mit dem Anbau von 
Lebensmitteln konkurrieren. Allerdings kann es beispielsweise durch die Schaffung von Kurzumtriebs-
plantagen zu indirekten Landnutzungsänderungen kommen. Zudem ist die Energiedichte von Holz 
und insbesondere von Stroh und anderem Halmgut im Vergleich zu anderen Biomassen und fossilen 
Energieträgern gering, was die Transportwürdigkeit einschränkt. So haben Holz und Stroh bei 
gleichem Gewicht einen um etwa 60 % geringeren Energiegehalt als Pflanzenöl. 
Im Jahr 2011 wurden rund 70 Mio. Kubikmeter Holz energetisch genutzt, wovon – neben kleinen 
Mengen in der Stromproduktion – praktisch alles im Bereich der Wärmeerzeugung eingesetzt wurde. 
Holz spielt bislang im Kraftstoffsektor keine Rolle, die bislang ungenutzten Mengenpotenziale sind 
jedoch bedeutend. [Mühlenhoff 2014] 
Gerade im Bereich landwirtschaftlicher Reststoffe (insb. Stroh) gibt es große Mengenpotenziale, die 
energetisch bislang weitgehend ungenutzt sind. So wird beispielsweise das Potenzial für eine nach-
haltige, energetische Nutzung von Stroh in Deutschland auf ca. 13 Mio. Tonnen pro Jahr geschätzt. 
[Zeller 2011] 
Relevante Kostenstrukturen 
Da bislang noch keine BTL-Anlagen im industriellen Maßstab errichtet wurden, gibt es zu deren 
Kostenstrukturen keine exakten Zahlen. BTL-Anlagen zur Produktion von Fischer-Tropsch-Kerosin 
würden aufgrund ihrer Komplexität und hohen Leistungsgröße beträchtliche Investitionen erfordern. 
Für eine typische BTL-Anlage wird eine Kraftstoffproduktion von 190.000 Tonnen pro Jahr (~ 50 % 
davon Kerosin) sowie ein Investitionsvolumen von 690 Mio. EUR geschätzt. [Müller-Langer 2014] 
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Unter Berücksichtigung weiterer Kosten (z. B. für die Rohstoffversorgung) und Erlöse aus dem 
Verkauf erzeugter Nebenprodukte (Naphtha / Diesel) ergeben sich Gestehungskosten für das Bio-
kerosin von 32 bis  55 EUR pro Gigajoule (EUR / GJ) [Gröngröft et al 2014b] bzw. etwa 26 EUR / GJ 
[Rönsch el al. 2009], 31 EUR / GJ [Perimenis et al 2010] oder 34 bis  41 EUR / GJ [IEA 2012]. 
Die Gestehungskosten werden hierbei maßgeblich von den Investitionen in die BTL-Anlage beein-
flusst – die Kapitalkosten machen knapp 40 % der gesamten Gestehungskosten aus. Ein weiteres 
Drittel der Kosten fallen für die Versorgung mit Rohstoffen an. Alle anderen Kosten (z. B. für Energie 
und Personal) sind weniger ausschlaggebend. [Gröngröft et al 2014b] 
Die Kosten für die Bereitstellung des Rohmaterials sind jedoch nicht nur in ihrer Höhe wesentlich, 
sondern auch schwierig zu prognostizieren. In den vergangenen zehn Jahren haben sich die Preise 
der in Anlagen großer Leistungsklassen eingesetzten Energieholzarten (meist Holzhackschnitzel, 
Altholz und Industriepellets) zwischen 60 und 100 % verteuert. Allerdings gab es bei diesen 
Rohstoffen seit 2010, abgesehen von moderaten Preisschwankungen, keine nennenswerte 
Verteuerung mehr. [Ziegler 2014] 
Relevante Treibhausgasemissionen 
Bei der Produktion von Fischer-Tropsch-Kerosin aus Holz von Kurzumtriebsplantagen in Deutschland 
entstünden Treibhausgasemissionen in Höhe von ca. 49 kg CO2Äq. / GJ, was eine THG-Minderung 
von 44 % gegenüber fossilem Kerosin entspräche. Etwa drei Viertel davon werden von der in der 
Konversionsanlage benötigten Energie (bes. elektrischen Strom) verursacht. Der Rest wird haupt-
sächlich vom Holzanbau bestimmt. Die THG-Emissionen könnten noch deutlich weiter gesenkt 
werden, wenn ein emissionsärmerer Strommix eingesetzt und auf ertragreichere Hölzer zurück-
gegriffen würde. So könnte beispielsweise BTL-Kerosin aus brasilianischem Eukalyptus und einer in 
Brasilien stehenden Anlage die THG-Emissionen mit ca. 21 kg CO2Äq. / GJ sogar um 76 % gegenüber 
der fossilen Referenz senken. Dies liegt in höheren Holzerträgen und emissionsärmerem Strom aus 
Wasserkraft begründet. [Gröngröft et al 2014b] 
Nach [Perimenis et al 2010] werden für das Jahr 2030 Treibhausgasemissionen von 
30 kg CO2Äq. / GJ für Fischer-Tropsch Kraftstoffe erwartet, was einer Emissionsminderung von über 
60 % entspräche. 
FuE-Vorhaben 
In der Vergangenheit wurde von der Firma Choren das Carbo-V-Verfahren zur Produktion von BTL-
Kraftstoffen entwickelt, das allerdings bislang nicht zur Marktreife kam. Die errichtete Demonstrations-
anlage wurde nie vollständig in Betrieb genommen. Die Firma Choren existiert nicht mehr. Daneben 
gibt es in Deutschland insbesondere am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) entsprechende 
Bestrebungen im Rahmen des bioliq®-Konzepts. Dabei soll auf Basis von Stroh ein BTL-Kraftstoff 
hergestellt werden. Eine Pilotanlage dafür befindet sich in der Inbetriebnahme. Beiden Konzepten ist 
allerdings gemein, dass der Fokus zunächst auf der Produktion von Kraftstoffen für den 
Straßenverkehr liegt. [KIT 2014] 
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Tabelle 7  Steckbrief für FT-Biokerosin (BTL) 
BTL (Biomass to Liquid) - Fischer-Tropsch-Kraftstoff 
Rohstoffbasis Lignocellulosehaltige Biomasse sowie Abfall- und Reststoffe 
Verfahren zur  
Kraftstoffproduktion 
Mechanische und thermische Vorbehandlung, Vergasung, Gasreinigung und 
–aufbereitung, Fischer-Tropsch-Synthese, Produktkonditionierung (z. B. 
Hydrocracken, Destillation, Isomerisierung, Additivierung) 
Stand der Produktionstechnik Kommerzieller Betrieb auf Basis von Kohle, 
auf Basis von Biomasse im Demonstrationsmaßstab 
komplexe Produktionstechnologie und hohe Kraftstoff-Gestehungskosten, 
daher ohne Förderung kurzfristig keine Marktreife zu erwarten 
Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf 
Optimierung Fischer-Tropsch-Synthese (z. B. hinsichtlich Ausbeute, 
Katalysator) sowie Abstimmung der einzelnen Prozessschritte im 
Gesamtprozess; Erweiterung der Rohstoffbasis 
THG-Emissionen 21 – 49 kg CO2Äq. / GJ [Gröngröft et al 2014b], 
7 – 39 kg CO2Äq. / GJ [Perimenis et al 2010] 
Typischer Wert und Standardwert bei 4 – 6 g CO2Äq. / MJ laut RED und 
Biokraft-NachV (in Abhängigkeit vom Rohstoff)  
Ausgewählte Schadstoffe 0,08 g – 0,11 kg SO2Äq. / GJ [Gröngröft et al 2014b]  
Nicht erneuerbarer 
Primärenergieeinsatz 
1,21 – 1,66 GJ / GJ (inkl. Energiegehalt des Kraftstoff selbst) [Gröngröft et 
al 2014b]  
Bereitstellungskosten 26 EUR / GJ [Rönsch 2009] 
31 EUR / GJ [Perimenis et al 2010] 
34 – 41 EUR / GJ [IEA 2012] 
32 – 55 EUR / GJ [Gröngröft et al 2014b] 
Stoffströme bei einer BTL (FT-
Kerosin)-Anlage 
(geplantes Beispiel auf Basis 
von [Gröngröft et al 2014a]) 
Input:   1.253.000 t / a Holz   
  67 MW elektrische Energie  
  Chemikalien 
Output:  102.000 t / a FT-Kerosin  
  49.000 t / a FT-Diesel   
  42.000 t / a FT-Naphtha 
  72 MW Dampf  
Anlagenkapazitäten 600 – 3.500 t / a (in Betrieb), 30.000 – 200.000 t / a (angestrebt) 
Anlagenbestand Pilot-/Demoanlagen: u. a. Repotec (AT), Gas Technology Institute GTI (US), 
Cutec (DE), KIT (DE) 
Testphase: Neste Oil & Stora Enso JV (FI) 
in Planung: Flambeau River Biofuels Inc. (US), Lurgi & Petro SA (FR) 
5.3.3 Bio-GTL-Kerosin 
Technologieansatz und Stand der Technik 
Bei der Produktion von Bio-GTL-Kerosin wird, ähnlich wie bei konventionellem GTL (vgl. Kapitel 5.2) 
oder dem im vorangegangenen Kapitel beschriebenen BTL-Prozess, eine Fischer-Tropsch-Synthese 
eingesetzt um Synthesegas in ein Kraftstoffgemisch zu überführen. Dieses wird dann analog zu den 
anderen Prozessen mittels Destillation in seine Bestandteile zerlegt. Durch Einstellen der Prozess-
parameter kann die Ausbeute an Kerosin im Vergleich mit den anderen anfallenden Kraftstoff-
fraktionen in gewissen Grenzen beeinflusst werden. 
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Das benötigte Synthesegas wird allerdings im Unterschied zu den anderen o. g. Prozessen bei Bio-
GTL mittels partieller Oxidation oder Dampfreformierung aus Biomethan erzeugt. Dieses wiederum 
wird durch die Reinigung von fermentativ erzeugtem Biogas gewonnen. 
Relevante Rohstoffe 
Zur Biogasproduktion eignet sich eine große Bandbreite an Rohstoffen. Diese sind z. B. Anbau-
biomassen (klassische Energiepflanzen, insbesondere Maissilage, aber auch Zuckerrüben und 
weitere Getreidearten, Grassilage) sowie Rest- und Abfallstoffe (z. B. tierische Exkremente, Bioabfall, 
landwirtschaftliche und industrielle Reststoffe einschließlich Schlempe aus der Bioethanolproduktion). 
Derzeit werden in Deutschland bei der Erzeugung von Biogas mit 48 % (massebezogen) überwiegend 
Energiepflanzen als Substrate eingesetzt. Daneben machen tierische Exkremente 44 % der Substrate 
aus. Reststoffe aus Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft sowie Bioabfälle spielen mit 6 bzw. 2 % 
eine untergeordnete Rolle. Bei den bestehenden Biomethananlagen (anschließende Aufbereitung des 
Biogases durch Abtrennung von CO2) werden weit überwiegend Energiepflanzen als Rohstoffe 
eingesetzt. In Deutschland wurden 2013 in Biogasanlagen ca. 68,6 TWh Rohbiogas8 erzeugt, 
während sich die Produktion von Biomethan in Biogasaufbereitungsanlagen auf ca. 5,8 TWh 
Biomethan belief. [Daniel-Gromke 2014] 
Neben der guten Eignung von landwirtschaftlichen, kommunalen und industriellen Reststoffen als 
Substrat ist die Nutzbarkeit der anfallenden Gärreste ein weiterer Vorteil der Biogas- bzw. 
Biomethanerzeugung. Diese können, im Gegensatz zu den Rückständen thermo-chemischer Produk-
tionsverfahren für Biokraftstoffe, gut als Düngemittel eingesetzt werden. Nachteilig ist hingegen, dass 
bei Anlagen zur Produktion und Einspeisung von Biomethan, bedingt durch die hohe Leistung, in 
erster Linie Energiepflanzen zum Einsatz kommen. Bei Anbaubiomasse bestehen grundsätzlich 
Flächen- und Nutzungskonkurrenzen zu anderen Feldfrüchten und Sektoren. Tierische Exkremente 
sind im Unterschied zu Energiepflanzen durch ihre niedrige Energiedichte kaum transportwürdig und 
können daher nur bedingt in Anlagen großer Leistungsklassen – mit entsprechend großen 
Einzugsradien – eingesetzt werden. 
Relevante Kostenstrukturen 
Je nach Art der Anlage entstehen im Leistungsbereich von 100 MW Biomethaneintrag (ca. 45 t 
Kerosin und 81 t weitere Kraftstoffe pro Tag) spezifische Kosten für die Bereitstellung von Bio-GTL-
Kerosin zwischen 2.400 und 2.600 EUR pro Tonne. Beim Einsatz weit größerer Anlagen um 500 MW 
können die spezifischen Bereitstellungskosten zwischen 1.500 und 2.000 EUR pro Tonne betragen. 
Dabei spielen jeweils die Kosten der Beschaffung des Biomethans mit Abstand die größte Rolle und 
machen etwa 80 % der Gesamtkosten aus. Der Rest setzt sich aus den Kosten für die Investition 
(10 %) sowie den betriebsgebundenen (5 %) und verbrauchsgebundenen (5 %) Kosten zusammen 
und spielt eine untergeordnete Rolle. Diesen Zahlen liegt ein Biomethanpreis von 0,06 EUR je kWh 
                                                     
8
 Im Jahr 2013 wurden ca. 25,4 TWh elektrischen Stroms in Biogasanlagen in DE erzeugt [Daniel-Gromke 2014]. Angenomme-
ner durchschnittlicher elektrischer Wirkungsgrad: 37% 
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zugrunde. Stiege dieser auf 0,075 EUR je KWh, würden sich die Bereitstellungskosten des Bio-
kerosins auf bis zu 3.300 EUR je Tonne erhöhen. [Gebauer 2013], [Kaltschmitt 2014] 
Die benötigten Investitionen zur Errichtung einer o. g. Bio-GTL-Anlage mit einem Biomethaninput von 
100 MW belaufen sich auf etwa 85 Millionen Euro. [Gebauer 2013] 
Die Kosten der Biomethanbereitstellung haben den größten Einfluss auf die Gesamtkosten, sind 
allerdings schwierig zu prognostizieren, da diese wiederum stark von den Kosten der Biogassubstrate 
abhängen. Die Preise für Energiepflanzen unterliegen ebenso wie die Kosten beim Eigenanbau 
gewissen Schwankungen, die vom jeweiligen Marktumfeld abhängen. Tendenziell kann man aber von 
steigenden Substratkosten ausgehen. Bei sinkenden Leistungsgrößen von Biomethananlagen steigen 
indes sowohl die Bereitstellungskosten des Biomethans, als auch der Anteil der Kapitalkosten an. 
Durch eine Kostendegression aufgrund von Standardisierung und technologischen Fortschritten (z. B. 
Membrantechnologie zur Methanabscheidung) könnte dies aber möglicherweise kompensiert werden. 
[Adler 2014], [Daniel-Gromke 2013] 
Für die Gestehungskosten des Biokerosins ist weiterhin wichtig, wie sich die Verkaufspreise der 
Nebenprodukte (Diesel, Naphtha, Wasserstoff, elektrischer Strom) entwickeln und ob die Umwand-
lungseffizienz im GTL-Prozess gesteigert werden kann. [Gebauer 2013] 
Relevante Treibhausgasemissionen 
Bei der Bereitstellung von Bio-GTL-Kerosin fallen Treibhausgasemissionen von ca. 42 g CO2*MJ-1 an, 
was einer Minderung um etwas mehr als 50 % gegenüber fossilem Kerosin entspricht. Mehr als die 
Hälfte der THG-Emissionen entsteht durch Düngung beim Anbau der Biomasse, die im Biogasprozess 
eingesetzt wird. Durch entweichendes Methan während der Erzeugung und Aufbereitung des Bio-
gases entstehen weitere THG-Emissionen. Die Konversion des Biomethans zu Kerosin führt hingegen 
nur zu relativ geringen THG-Emissionen. [Kaltschmitt 2014] 
FuE-Vorhaben 
Die Erzeugung von GTL-Kraftstoffen auf Basis von Erdgas wird bereits kommerziell praktiziert, wobei 
es Bestrebungen gibt, die Leistungsgrößen vom GW-Maßstab auf den MW-Maßstab zu reduzieren. 
Eine Demonstration der Technologie auf Basis von Biomethan steht hingegen noch aus. Erste Unter-
suchungen zu diesem Thema gibt es allerdings bereits. [Gebauer 2013] 
Tabelle 8  Steckbrief für GTL-Biokerosin 
GTL-Biokerosin 
Rohstoffbasis Stärke- oder zuckerhaltige Anbaubiomasse sowie Abfall- und Reststoffe 
Verfahren zur 
Kraftstoffproduktion 
Fermentative Biogaserzeugung, Aufbereitung zu Biomethan, Reformierung, 
Synthesegasaufbereitung, Fischer-Tropsch-Synthese, Produktkonditi-
onierung (z. B. Hydrocracken, Destillation, Isomerisierung, Additivierung) 
Stand der Produktionstechnik Biomethanerzeugung sowie GTL-Erzeugung aus Erdgas jeweils Stand der 
Technik und kommerziell in Betrieb, Einsatz von Biomethan in 
herkömmlicher GTL-Technologie möglich 
Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf 
Verkleinerung vorhandener GTL-Technologie für den ausschließlichen 
Einsatz von Biomethan; bei 100 MW Biomethan ca. um den Faktor 10 – 100 
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THG-Emissionen9 ca. 42 g CO2Äq. / MJ [Kaltschmitt 2014] 
Bereitstellungskosten 55 – 75 EUR / GJ [Gebauer 2013] 
Kraftstoffspezifikation ASTM D7566 
Eignung / Kompatibilität 
Infrastruktur 
Kompatibel zu bestehenden Tankinfrastrukturen sowie Motoren / Turbinen 
Stoffströme einer Bio-GTL-
Anlage (Kerosin) 
(Beispiel auf Basis von 
[Gebauer 2013]) 
Input:   240.000 m³ / d Biomethan 
Output:  16.700 t / a FT-Kerosin  
    7.400 t / a FT-Naphtha 
  10.600 t / a FT-Diesel 
Typische Anlagengröße k. A. 
Anlagenbestand Derzeit keine Bio-GTL-Anlagen in Betrieb 
5.4 Charakteristika geeigneter Kraftstoffoptionen auf der Basis von erneuer-
barem Strom 
Nachfolgend werden Synthesekraftstoffe auf der Basis von erneuerbarem Strom zu Kerosin („Power-
to-Liquid“) charakterisiert. Synthetisches Kerosin kann dabei über die „Methanol-Route“ und die 
„Fischer-Tropsch-Route“ erzeugt werden. 
Ab dem Zwischenprodukt Methanol im Fall der „Methanol-Route“ und ab dem Zwischenprodukt 
Synthesegas im Fall der „Fischer-Tropsch-Route“ unterscheiden sich die Prozesse nicht von denen, 
die auch für GTL, BTL und CTL verwendet werden. Die „Methanol-Route“ kann auch bei BTL, GTL 
und CTL verwendet werden. In [dena 2006] wurden für BTL sowohl die „Fischer-Tropsch-Route“, als 
auch die „Methanol-Route“ betrachtet. 
5.4.1 Kerosin via Methanol-Route 
Abbildung 16 zeigt die wichtigsten Prozessschritte für die Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel 
über die Methanol-Route.  
                                                     
9
 THG-Emissionen über gesamte Bereitstellungskette des Biokraftstoffs (WTT) entsprechend RED bzw. Berechnungsmethodik 
der RED, Verbrennung im Motor / Turbine wird aufgrund CO2-Bindung während Pflanzenwachstum als CO2-neutral betrachtet. 
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Abbildung 16 Produktion von synthetischen flüssigen Kraftstoffen über „Power-to-Liquid“ über die Methanol-
Route 
Tabelle 9  Steckbrief für Kerosin aus Wasserstoff über Elektrolyse aus erneuerbarem Strom und Synthese 
mit CO2 über die Methanol-Route 
EE-Kerosin 
Rohstoffbasis Wasserstoff aus PV, Wind, Wasserkraft, Geothermiestrom 
Kohlendioxid aus Luft, Rauchgas, Biogasaufbereitung 
Gesamtnutzungsgrad 
(Strom-zu-Kraftstoffe)a 
35 % (CO2 aus Luft) 
40 % (CO2 aus Rauchgas) 
45 % (CO2 aus Biogasaufbereitung) 
Stand der Technik /  
Einschätzung Etablierung 
Elektrolyse kommerziell verfügbar (Kostenreduktion durch höhere Stück-
zahlen sind allerdings noch möglich), Methanolsynthese aus EE-Strom mit 
CO2 aus Geothermie im Rahmen einer kommerziellen Pilotanlage auf Island 
und Pilotanlage von Silicon Fire in Altenrhein in der Schweiz. DME-
Synthese, Olefinsynthese, Oligomerisierung, Hydrotreating, Destillation sind 
kommerziell verfügbar (z. B. MtSynfuels von Lurgi) 
Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf 
Realisierung der gesamten Prozesskette, wobei die Weiterverarbeitung des 
Zwischenprodukts Methanol auch in einer zentralen Anlage erfolgen kann, 
da Methanol einfach zu speichern und transportieren ist; Betrieb der Metha-
nol-Synthese in Kombination mit fluktuierendem Stromangebot von Solar- 
und Windenergieanlagen 
THG-Emissionen ca. 1,2 gCO2Äq. / MJ 
Bereitstellungskosten Investition: 2.800 – 3.600 EUR pro kWPTL. Bei Stromkosten von 
0,131 EUR / kWh (0,085 + Verluste Stromnetz und Netzentgelte) ergeben 
sich daraus PTL-Gestehungskosten von etwa 100 – 130 EUR / GJ 
Bereitstellungsinfrastruktur Deutschland 
Verfahren zur Kraftstoffproduk-
tion 
Regional  Zentral / International 
Elektrolyse, CO2 Abtrennung, Methanolsynthese, DME-Synthese, Olefinsyn-
these, Oligomerisierung, Hydrotreating, Destillation, Transport zur Tankstelle 
Nebenprodukte LPG, anlagenintern verwendet 
Anlagenkapazitäten 1 – 20 MWel (Input) alle CO2-Quellen 
möglich 
> 500 MWel (Input) mit CO2 aus Luft 
Anlagenbestand 2 („George Olah“ in Island und Si-
licon Fire in der Schweiz)b 
– 
CO2Wärme
Elektrolyse
DME-Synthese
Olefin-Synthese
Oligomerisierung
Hydrotreating
Methanol-Synthese
CO2
Absorption /
Kompression
Strom
CO2 (aus Biogas / Abgas / Luft)
Wasser
H2 CH3OH
CO2
Benzin
Kerosin
Diesel
H2
Strom
Wasser
Strom
  
Seite 50 von 99 
EE-Kerosin 
Nutzungsgrad (nur Kerosinfrak-
tion, ohne Nebenprodukte)c 
17 % (CO2 aus Luft) 
20 % (CO2 aus Rauchgas) 
22 % (CO2 aus Biogasaufbereitung) 
a Bezogen auf die Summe von Benzin, Kerosin und Diesel (energetisch). 
b
 Die Anlage in Island produziert Methanol aus Strom mit CO2 aus einem geothermischen Kraftwerk. Methanol ist 
das Vorprodukt zur Produktion von synthetischen Benzin, Diesel und Kerosin z. B. über den MtSynfuels-Prozess. 
c
 Bei 50 % Kerosinanteil (energetisch). 
 
Der Wirkungsgrad der Elektrolyse wurde analog zu [JEC 2011] und [JEC 2013] mit 65 % bezogen auf 
den unteren Heizwert angenommen. Der erzeugte Wasserstoff wird zunächst mit CO2 zu Methanol 
umgesetzt: 
3 H2 + CO2  CH3OHfl + H2Ofl   ∆H298K = -130,97 kJ 
(3 H2 + CO2  CH3OHg + H2Og   ∆H298K = -49,57 kJ) 
Die Reaktion verläuft exotherm.  
Anschließend wird über Olefinsynthese (über den Zwischenschritt DME), Oligomerisierung und 
Hydrierung das Methanol zu synthetischen flüssigen Kraftstoffen umgesetzt. Das Verfahren wird von 
der Firma Lurgi als „MtSynfuels“ angeboten. Die Olefinsynthese erfolgt über den Zwischenschritt 
DME-Synthese. 
DME-Synthese: 2 CH3OH   CH3-O-CH3 + H2O 
Olefinsynthese:  CH3-O-CH3   (CH2)2 + 2 H2O 
Oligomerisierung: 0,5 n (CH2)2   CnH2n 
Hydrotreating:  CnH2n + H2  CnH2n + 2 
Eine ausführlichere Beschreibung des Prozesses findet sich unter [LBST 2013].  
Synthetische Kraftstoffe aus der Oligomerisierung bestehen zu einem hohen Anteil (> 90 %) aus 
Isoparaffinen und weisen daher eine gutes Kälteverhalten (niedriger Gefrierpunkt) auf. Durch ent-
sprechende Betriebsweise (Temperatur) und Auswahl des Katalysators, kann ein synthetischer Flug-
turbinenkraftstoff hergestellt werden, der die heutigen Anforderungen für Jet A-1 inklusive des 
Mindestanteils an Aromaten von 8 % erfüllt [de Klerk 2011].  
Die Weiterverarbeitung zu Flugturbinenkraftstoff ist relativ komplex. Denkbar wäre, Elektrolyse und 
Methanolerzeugung dezentral in relativ kleinen Anlagen (z. B. 10 MWel-Elektrolyse und nachgeschal-
tete Methanolsynthese) durchzuführen und das Methanol zur Weiterverarbeitung in eine große, 
zentrale Anlage zu transportieren. 
Strom-zu-Methanol von Carbon Recycling International 
In Grindavík in Island ist seit 2009 eine Anlage in Betrieb, die Methanol aus Wasserstoff und CO2 
erzeugt („George Olah CO2 to renewable methanol plant“, siehe Abbildung 17). Das CO2 wird aus 
dem geothermischen Kraftwerk „Svartsengi“ bezogen. Der Wasserstoff wird über Wasserelektrolyse 
mit erneuerbarem Strom erzeugt. Die Anlage gehört der Carbon Recycling International und wird 
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gemeinsam mit HS Orka betrieben [ChemTech 2013]. Die Anlage setzt pro Jahr etwa 4.500 t CO2 mit 
Wasserstoff zu Methanol um.  
 
Abbildung 17 CO2-to-Methanol-Anlage, Svartsengi Geothermal Power Plant, Reykjanes, Island (Bild: Carbon 
Recycling International Opening 2012, © ThinkGeoEnergy, Lizenz CC BY 2.0) 
Strom-zu-Methanol von Silicon Fire 
Eine weitere Anlage mit eine Produktionskapazität von ca. 1.000 Litern Methanol pro Tag wurde 2010 
von der Silicon Fire AG in Altenrhein, Kanton St. Gallen in der Schweiz als mobile Anlage errichtet 
[Meyer-Pittroff 2012] [Meyer-Pittroff 2013]. Die erste kommerziell angebotene Kompaktanlage „SF3“ 
weist eine Produktionskapazität von 48,8 kg Methanol pro Stunde auf. Der Wasserstoffbedarf beträgt 
dabei 115,2 Nm³ / h, der CO2-Bedarf etwa 74,3 kg / h [Silicon Fire 2013]. Die Methanolsynthese erfolgt 
bei einem Druck von 8 MPa und einer Temperatur von 240 bis 270°C [BIT & Silicon Fire 2013], 
[Silicon Fire 5/2013]. Die Anlage kann zwischen 60 und 100 % der Produktionskapazität betrieben 
werden. Inklusive H2-Produktion mit einem Stromverbrauch von 4,8 kWh pro Nm³, ergibt sich ohne 
Berücksichtigung der CO2-Bereitstellung daraus ein Wirkungsgrad „Strom-zu-Methanol“ von etwa 
49 % bezogen auf den unteren Heizwert. Silicon Fire hat den Auftrag bekommen, zehn Anlagen „SF3“ 
für insgesamt 47 Mio. Schweizer Franken (ca. 39 Mio. Euro) zu liefern [Silicon Fire 2014]. Eine Anlage 
würde etwa 3,9 Mio. Euro kosten. 
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Abbildung 18 Pilotanlage in Altenrhein, Kanton St. Gallen in der Schweiz; die Rohrleitungen im rechten Bild 
zeigen die Synthese und Destillationskolonne (Bild: © Armin Grässl / Silicon Fire, 2011) 
Methanol-zu-Flüssigkraftstoffen von Lurgi 
Anlagen zur Umwandlung von Methanol in die Produkte Benzin, Kerosin und Diesel sind kommerziell 
verfügbar. Die Firma Lurgi nennt seinen Prozess „MtSynfuels“. Das Verhältnis der Produkte Benzin, 
Kerosin und Diesel zueinander hängt von der Betriebsweise ab. Bei Fahrweise auf maximale Kerosin-
ausbeute bestehen, bezogen auf die Masse der flüssigen Produkte, etwa 49 % der Produkte aus 
Kerosin [Lurgi 2005], was in etwa 50 % bezogen auf den unteren Heizwert entspricht. 
Methanol-to-Jetfuel von ExxonMobil, Haldor Topsoe und PRIMUS 
Der „MTG“-Prozess („Methanol-to-Gasoline“) von ExxonMobil, der TIGAS-Prozess von Haldor Topsoe 
und der „STG+“- bzw. „STJH“-Prozess von PRIMUS basieren auf einem ähnlichen Verfahren. Der von 
PRIMUS in den USA entwickelte Prozess eignet sich für die Produktion von Benzin und für die Pro-
duktion von Kerosin als Flugturbinenkraftstoff [PRIMUS 2013] [PRIMUS 2014]. „STG“ steht für 
„Syngas-to-Gasoline“ und „STJH“ steht für „Syngas-to-Jetfuel + Hydrotreatment“, beinhaltet aber die 
Produktion von Methanol als Zwischenprodukt. Daher können Teile des Prozesses (ab dem 
Zwischenprodukt Methanol) prinzipiell auch für den Bau von PTL-Anlagen verwendet werden. Eine 
Demonstrationsanlage mit einer Produktionskapazität von 100.000 US-Gallonen pro Jahr (43,2 l / h) 
wurde Ende 2013 in Hillsborough in New Jersey (USA) fertiggestellt. Zunächst wird Benzin produziert; 
ab 2014 dann auch Kerosin (Jet A, Jet A-1). Der Baubeginn einer Anlage mit einer 
Produktionskapazität von 25 Millionen US-Gallonen pro Jahr (10.800 l / h) ist für 2014 vorgesehen.  
Die kanadische Firma Blue Fuel Energy plant im Nordosten von British Columbia (Kanada) eine PTL-
Anlage auf Basis des MTG-Prozesses von ExxonMobil zu bauen. Die Anlage besteht aus einer 
Elektrolyseanlage mit 60 MWel, einer Anlage zur Produktion von Synthesegas aus Erdgas über 
partielle Oxidation, einer Methanolsyntheseanlage und dem MTG-Prozess. Für die erste Tranche 
wurde im Mai 2014 ein Memorandum of Understanding über 20 MWel an PEM-Elektrolyseuren mit 
Siemens abgeschlossen [Siemens 2014]. Die MTG-Anlage hat eine Produktionskapazität von etwa 
106 m³ Benzin pro Stunde (16.000 Barrel pro Tag). Das CO2 stammt aus einem mit Erdgas betriebe-
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nem Kraftwerk, bei dem reiner Sauerstoff aus der Elektrolyse für die Verbrennung des Erdgases 
eingesetzt wird. Der Strom für die Elektrolyse stammt hauptsächlich aus Wind- und Wasserkraft [Blue 
Energy 2014]. Der Prozess kann auch für die Produktion von synthetischem Kerosin eingesetzt 
werden.  
5.4.2 Kerosin via Fischer-Tropsch-Route 
Abbildung 19 zeigt die wichtigsten Prozessschritte für die Produktion von Benzin, Kerosin und Diesel 
über die Fischer-Tropsch-Route (FT).  
 
Abbildung 19 Produktion von synthetischen flüssigen Kraftstoffen über „Power-to-Liquid“ über die Fischer-
Tropsch-Route 
Tabelle 10  Steckbrief für Kerosin aus Wasserstoff über Elektrolyse aus erneuerbarem Strom und Synthese 
mit CO2 über die Fischer-Tropsch-Route 
EE-Kerosin 
Rohstoffbasis Wasserstoff aus PV, Wind, Wasserkraft, Geothermiestrom 
Kohlendioxid aus Luft, Rauchgas, Biogasaufbereitung 
Gesamtnutzungsgrad 
(Strom-zu-Kraftstoffe)a 
34 % (CO2 aus Luft) 
43 % (CO2 aus Rauchgas) 
45 % (CO2 aus Biogasaufbereitung) 
Stand der Technik /  
Einschätzung Etablierung 
Elektrolyse kommerziell verfügbar (Kostenreduktion durch höhere Stück-
zahlen sind allerdings noch möglich). Die Fischer-Tropsch-Synthese und die 
Anlagen zur Weiterverarbeitung sind Stand der Technik. Integrierte Anlagen 
mit einem Kraftstoffoutput von 250 kW bis mehrere MW (600 l bis einige 
1000 l / d) werden von Bilfinger Industrial Technologies angeboten. Anlagen-
wirkungsgrad ohne CO2-Bereitstellung ca. 50 % (mit alkalischer und PEM-
Elektrolyse) [BIT 2013]. Anlagen zur Weiterverarbeitung von Produkten aus 
der Fischer-Tropsch-Synthese (u. a. Hydrocracking) sind Stand der Technik, 
allerdings nur für sehr große Anlagen. 
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EE-Kerosin 
Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf 
Realisierung der gesamten Prozesskette; Betrieb der Fischer-Tropsch-
Synthese in Kombination mit fluktuierendem Stromangebot von Solar- und 
Windenergieanlagen; die Aufbereitung (u. a. Hydrocracking) der Zwischen-
produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese (langkettige Kohlenwasser-
stoffe) kann auch zentral an einem anderen Standort erfolgen, da die flüssi-
gen Produkte aus der Synthese einfach zu speichern und zu transportieren 
sind 
THG-Emissionen ca. 1,2 g CO2Äq. / MJ 
Bereitstellungskosten Investition: 2.900 – 3.700 EUR pro kWPTL. Bei Stromkosten von 
0,131 EUR / kWh (0,085 + Verluste Stromnetz und Netzentgelte) ergeben 
sich daraus PTL-Gestehungskosten von etwa 100 – 130 EUR / GJ 
Bereitstellungsinfrastruktur Deutschland 
Verfahren zur Kraftstoffproduk-
tion 
Regional  Zentral / International 
Elektrolyse, CO2 Abtrennung, Fischer-
Tropsch-Synthese, Transport zur 
Raffinerie, Hydrocracking, Transport 
zur Tankstelle 
Elektrolyse, CO2 Abtrennung, Fi-
scher-Tropsch-Synthese, Hydro-
cracking, Transport zur Tankstelle 
Nebenprodukte Anlagenintern verwendet 
Anlagenkapazitäten 1 – 20 MWel (Input) alle CO2-Quellen 
möglich 
> 500 MWel (Input) mit CO2 aus Luft 
Anlagenbestand Derzeit keine PTL-Anlagen auf Basis der Fischer-Tropsch-Synthese in Be-trieb 
Nutzungsgrad (nur Kerosinfrak-
tion, ohne Nebenprodukte)c 
17 % (CO2 aus Luft) 
22 % (CO2 aus Rauchgas) 
23 % (CO2 aus Biogasaufbereitung) 
a Bezogen auf die Summe von Benzin, Kerosin und Diesel (energetisch). 
b
 Niedertemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese, „LTFT jet fuel refinery design case I“. 
c
 Bei 50 % Kerosinanteil (energetisch). 
 
Wie bei der Methanol-Route wurde der Wirkungsgrad der Elektrolyse analog zu [JEC 2011] und [JEC 
2013] mit 65% bezogen auf den unteren Heizwert angenommen. Der erzeugte Wasserstoff wird 
zunächst mit CO über Fischer-Tropsch-Synthese zu langkettigen flüssigen Kohlenwasserstoffen 
umgesetzt:  
(2n +1) H2 + n CO → CnH2n+2 + n H2O 
Das CO wird über inverse CO-Shift-Reaktion aus CO2 und H2 erzeugt (im Gegensatz zur Synthese 
von Methanol, funktioniert die Fischer-Tropsch-Synthese nicht mit CO2). Anschließend werden über 
„Hydrocracking“ und gegebenenfalls weitere Prozesse (z.B. Aromatisierung eines Teilstroms der 
Fischer-Tropsch-Produkte) die gewünschten Produkte mit den gewünschten Eigenschaften erzeugt.  
Für die Bereitstellung von CO2 für die Synthese wurden in dieser Studie folgende Pfade/Routen 
untersucht:  
 CO2 aus Luft 
 CO2 aus Rauchgas, z. B. aus Holzheiz(kraft)werken 
 CO2 aus Biogasaufbereitung 
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Im Fall von CO2 aus der Biogasaufbereitung ergibt sich nur ein relativ geringfügiger Energieaufwand 
für die Komprimierung des CO2. Im Fall von CO2 aus Luft ist zusätzlich Strom für die Abtrennung des 
CO2 aus der Luft (bzw. der Regenerierung des Absorptionsmittels über Elektrodialyse) erforderlich.  
Die erzeugten Produkte werden zur Betankungseinrichtung am Flughafen transportiert und dort an die 
Flugzeuge abgegeben.  
Die Weiterverarbeitung der Produkte aus der Fischer-Tropsch-Synthese (langkettige 
Kohlenwasserstoffe) zu Flugturbinenkraftstoff ist relativ komplex. Denkbar wäre, Elektrolyse und 
Fischer-Tropsch-Synthese dezentral in relativ kleinen Anlagen (z. B. 10 MWel-Elektrolyse und 
nachgeschaltete Fischer-Tropsch-Synthse) durchzuführen und die langkettigen Kohlenwasserstoffe 
zur Weiterverarbeitung (u. a. Hydroacking, Oligomerisierung, siehe Kapitel 5.2.3) in einer große 
zentrale Anlage zu transportieren.  
Sowohl die Methanol- als auch die Fischer-Tropsch-Synthesereaktion verläuft exotherm. In 
Kombination mit einer Hochtemperaturelektrolyse kann die Wärme, die bei der Fischer-Tropsch-
Synthese frei wird (220 bis 250°C im Fall der Niedertemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese) zur 
Dampferzeugung für die Hochtemperaturelektrolyse eingesetzt werden. Der Strombedarf für die 
Elektrolyse von Wasserdampf ist niedriger als der Strombedarf für die Elektrolyse von flüssigem 
Wasser. Basierend auf diesem Konzept will die Firma Sunfire einen Wirkungsgrad von 70% bezogen 
auf den unteren Heizwert der flüssigen Kohlenwasserstoffe aus der Fischer-Tropsch-Synthese 
erreichen (ohne Energieaufwand für die Bereitstellung des CO2) [Sunfire 2013]. Die 
Hochtemperaturelektrolyse auf Basis der SOEC-Technologie („Solide Oxide Electrolysis Cell“) ist auf 
einem relativ frühen Stand der Forschung und Entwicklung. Bisher wurde von Standzeiten von mehr 
als 40.000 Stunden berichtet. Bisher gibt es kein Konzept für den Betrieb von SOEC in Kombination 
mit fluktuierenden Energiequellen. 
Im Vergleich dazu sind alkalische Elektrolyseure technisch ausgereift und größere PEM-
Elektrolyseure kurz vor der Marktdurchdringung. In Kombination mit der Niedertemperaturelektrolyse 
(alkalisch oder PEM) wird von Sunfire ein Wirkungsgrad von etwa 50% für die Kette Strom zu 
flüssigen Kohlenwasserstoffen bezogen auf den unteren Heizwert angegeben (ebenfalls ohne 
Energieaufwand für die Bereitstellung von CO2).  
5.5 Gegenüberstellung der Kraftstoffoptionen 
Nachfolgend werden die wesentlichen Charakteristika der betrachteten Kraftstoffoptionen vergleich-
end gegenübergestellt. 
5.5.1 Mögliche Modularisierungsoptionen und Synergien 
Für die Optionen zur Erzeugung und Bereitstellung von erneuerbarem Kerosin auf der Basis von 
Biomasse oder unter Einsatz von erneuerbarer elektrischer Energie ergeben sich grundsätzlich einige 
Modularisierungsoptionen und Synergien. Diese sind in Abbildung 20 stark vereinfacht dargestellt. 
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Abbildung 20 Modularisierungsoptionen und Synergien für Erzeugung von erneuerbarem Kerosin 
5.5.2 Technologie- und Mengenverfügbarkeit 
Eine Übersicht zur Einordnung der unterschiedlichen Technologieansätze zur Produktion von alter-
nativen Kerosinkraftstoffen zeigt Abbildung 21. 
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Abbildung 21 Einordnung der Technologieverfügbarkeit 
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Unabhängig davon, dass Einzeltechnologien prinzipiell kommerziell am Markt verfügbar sind (z. B. 
Reaktoren zur Methanol- und Fischer-Tropsch-Synthese und Kraftstoffaufbereitung), sind bislang 
keine Anlagen mit dem Fokus der Produktion alternativer Kerosinkraftstoffe installiert oder produzieren 
nennenswerte Kerosinmengen für den internationalen Markt. Das Kerosin (hier insbesondere Bio-
kerosin), welches für die jeweiligen Testflüge unterschiedlicher Airlines zum Einsatz kam, wurde im 
Regelfall in Sonderchargen eigens hierfür produziert. 
Die nachfolgenden Übersichten geben einen Einblick in die Mengenverfügbarkeit der wesentlichen 
Kraftstoffoptionen. 
GTL / CTL: Zwei GTL-Produktionsanlagen befinden sich in Afrika (Nigeria, Südafrika), drei Anlagen in 
Asien (Katar, Malaysia) sowie eine Anlage in den USA. Drei CTL-Produktionsanlagen befinden sich in 
Südafrika, acht Anlagen in Asien (China, Mongolei) sowie zwei Anlagen in den USA. Die installierten 
Kapazitäten sowie deren Entwicklung ist in Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellt. 
 
Abbildung 22 Installierte Kapazitäten für die Produktion von GTL und CTL weltweit (Grafik: LBST auf 
Datenbasis [Pinto GTL 2014], [NETL 2014])  
 
Abbildung 23 Entwicklung der installierten GTL- und CTL-Produktionskapazitäten weltweit (Grafik: LBST auf 
Datenbasis von [Pinto GTL 2014], [NETL 2014]) 
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Biokraftstoffe: Während für HVO / HEFA bereits Produktionskapazitäten bestehen (Abbildung 24), 
die bei entsprechenden Prozessregimen grundsätzlich auch für die Kerosinproduktion genutzt werden 
können, sind für BTL (Abbildung 25) kurz- bis mittelfristig keine signifikanten Mengen zu erwarten. 
 
 
 
Abbildung 24 HVO / HEFA-Kapazitäten weltweit [nach Naumann 2014a] 
 
Abbildung 25 BTL-Kapazitäten weltweit [nach Naumann 2014a] 
PTL: Für kerosinähnliche synthetische Kraftstoffe auf Basis von elektrischem Strom gibt es bislang 
keine vollintegrierten Anlagen. Alle Teilprozesse wurden bereits realisiert, z. B. Methanolsynthese aus 
H2 und CO2 (Kapitel 5.4). Die einzelne Prozesse und Anlagenteile sind kommerziell verfügbar. Was 
bisher prozesstechnisch noch nicht vollintegriert dargestellt wurde, ist die Realisierung der gesamten 
Prozesskette von der Erzeugung von Wasserstoff per Elektrolyse, der erforderlichen Synthese-
prozesse und der Weiterverarbeitung bis hin zum Flugturbinenkraftstoff.  
In Richtung einer langfristigen Vollversorgung Deutschlands mit erneuerbaren Energien kann die PTL-
Kraftstoffproduktion das Angebot an (fluktuierendem) erneuerbarem Strom von der Energienachfrage 
entkoppeln. Darüber hinaus können noch Netzsystemdienstleistungen erbracht werden. Die PTL-
Produktion kann sowohl in zentralen als auch in dezentralen Konzepten sowie Mischungen aus 
beiden erfolgen. 
Die hohe Energiedichte von Flüssigkraftstoffen ermöglicht zudem den Import erneuerbarer Flüssig-
kraftstoffe über etablierte Transportinfrastrukturen wie Pipeline, Schiff und Tankwagen. Die Transport-
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infrastrukturen zum Import von erneuerbarem Strom, z. B. via Hochspannungs-Gleichstrom-
Übertragung (HGÜ), müssten demgegenüber erst aufgebaut werden. 
5.5.3 Kraftstoffkosten 
In Abbildung 26 werden die Bereitstellungskosten von Kerosin für die verschiedenen Herstellungs-
verfahren vergleichend gegenübergestellt. Es wird deutlich, dass sich die Bereitstellungskosten für 
erneuerbares Kerosin größtenteils oberhalb derer befinden, die für fossiles Kerosin ermittelt wurden, 
selbst wenn künftig höhere Rohölpreise unterstellt werden. 
Biokerosinpfade sind wie strombasierte Kerosinpfade meist mit höheren Bereitstellungskosten ver-
bunden als fossilbasierte Optionen. Dabei haben die strombasierten Optionen allerdings eine weitaus 
größere Bandbreite, da bei diesen eine sehr große Variation des Strompreises zugrunde gelegt 
werden muss. Je nachdem, ob der elektrische Strom zum erwarteten Grundlastpreis eingekauft 
werden muss oder kostenfrei bezogen werden kann, sind PTL-Kraftstoffe künftig entweder preislich 
konkurrenzfähig mit den fossilen Referenzkraftstoffen oder sie kosten ein Vielfaches derselben. 
Bei Kerosin aus Rohöl tragen – je nach Rohölpreis – die Kosten des Einsatzstoffes zu etwa 80 bis 
85 % zu den gesamten Bereitstellungskosten der Produkte Benzin, Kerosin und Diesel bei. Als unterer 
Wert wurde ein Rohölpries von 93 EUR / bbl. nach [IEA 2013] (basierend auf 124 USD / bbl.) ange-
nommen, als oberer Wert ein Rohölpreis von 188 EUR / bbl. nach [GermanHy 2009] (basierend auf 
250 USD / bbl.). Kosten für Kapital, Personal und Wartung sowie des Transports des Flugturbinen-
kraftstoffs tragen mit 15 bis 20 % zu den Bereitstellungskosten bei. 
GTL / CTL: Bei Kerosin aus Erdgas über GTL tragen – je nach Standort der Anlage – die Kosten des 
Einsatzstoffes 40 bis 80 % zu den Bereitstellungskosten der Produkte Benzin, Kerosin und Diesel bei. 
Die Kosten für Erdgas wurden nach [JEC 2007] mit 4,00 EUR / GJ angenommen für den Fall, dass 
sich die GTL-Anlage in der Nähe der Erdgasfelder befindet. Für den Fall, dass sich die GTL-Anlage in 
der EU befindet, wurde als oberer Wert ein Erdgaspreis von 26,20 EUR / GJ angenommen (abgeleitet 
vom energiebezogenen Rohölpreis, der nach [JEC 2007] mit dem Faktor 0,8 multipliziert wurde). Für 
einen Standort der GTL-Anlage in unmittelbarer Nähe der Erdgasfelder z. B. in Katar oder Trinidad 
und Tobago werden nach [IEA 2013] auch für das Jahr 2030 keine Kosten für CO2 angenommen. Für 
einen Standort in der EU wird nach [IEA 2013] als oberer Wert ein CO2-Preis von 95 EUR / t als oberer 
Wert angenommen. Die Kosten für CO2 tragen bei GTL jedoch trotzdem nur zu maximal etwa 2 % zu 
den gesamten Bereitstellungskosten bei. Zu beachten ist, dass bei den Kosten für CO2-Zertifikate nur 
CO2-Emissionen aus konzentrierten Quellen z. B. aus dem Abgas großer Kraftwerke, GTL- und CTL-
Anlagen berücksichtigt werden. Der in den Produkten Benzin, Kerosin und Diesel gebundene Kohlen-
stoff (der erst beim Einsatz im Fahrzeug oder Flugzeug freigesetzt wird) und auch die CO2-
Emissionen aus nicht konzentrierten Quellen (z. B. beim Transport der Produkte) werden nicht 
berücksichtigt. Kosten für Kapital, Personal und Wartung sowie den Transport des Flugturbinen-
kraftstoffs tragen zu etwa 15 bis 60 % zu den Bereitstellungskosten bei. 
Bei Kerosin aus Steinkohle über CTL tragen – je nach Standort der Anlage – die Kosten des 
Einsatzstoffes 25 bis 40 % zu den Bereitstellungskosten der Produkte Benzin, Kerosin und Diesel bei. 
Für einen Standort der CTL-Anlage in Südafrika wurde ein Kohlepreis von 60 EUR / t angenommen 
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(heutiger Preis für Steinkohle in Südafrika), was bei einem unteren Heizwert von 26 GJ / t zu etwa 
2,30 EUR / GJ führt. Für einen Standort der CTL-Anlage in Deutschland wurde nach der BMU-
Leitstudie 2011 [DLR 2012] ein Kohlepreis von 6,30 EUR / GJ angenommen. Für einen Standort der 
CTL-Anlage in Südafrika wurde nach [IEA 2013] ein CO2-Preis von 15 EUR / t angenommen. Für 
einen Standort in der EU wurde nach [IEA 2013] als oberer Wert ein CO2-Preis von 95 EUR / t als 
oberer Wert angenommen. Die Kosten für CO2 tragen bei CTL zu etwa 10 bis 30 % zu den gesamten 
Bereitstellungskosten bei. Kosten für Kapital, Personal und Wartung sowie den Transport des Flug-
turbinenkraftstoffs tragen zwischen 30 und 65 % zu den Bereitstellungskosten bei.  
 
Abbildung 26 Vergleich der Bereitstellungskosten von Kerosin unterschiedlicher Herkunft 
Biokerosin: Es ist zu beachten, dass für die Biokerosinpfade aktuelle bzw. kurz- bis mittelfristig zu 
erwartende Bereitstellungskosten unterstellt wurden. Da sich Preise für biogene Energierohstoffe in 
der Regel im Rahmen der allgemeinen Preisentwicklungen auf den Energiemärkten bewegen, kann 
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von ähnlichen Preisentwicklungen der Eingangsstoffe wie bei den fossilen Referenzpfaden ausge-
gangen werden. Bei besonders kapitalintensiven Biokraftstoffpfaden, wie z. B. BTL, dürften sich 
steigende Rohmaterialpreise allerdings weit weniger deutlich auswirken als bei solchen mit hohem 
Rohmaterialkostenanteil wie dem HEFA- oder Bio-GTL-Pfad. 
Bei den Biokerosinpfaden ist die Kostenstruktur bei den verschiedenen Pfaden unterschiedlich ausge-
prägt. So machen beim BTL-Pfad die Kapitalkosten etwa 50 bis 60 % der spezifischen Bereitstellungs-
kosten aus, während die Beschaffung des Rohmaterials etwa 45 % ausmacht. Beim HEFA- und dem 
Bio-GTL-Pfad ist eine weit höhere Abhängigkeit von den Rohmaterialkosten zu beobachten. Die Be-
schaffung des Pflanzenöls bzw. des Biomethans macht hierbei ca. 80 % aller Kosten aus. Die Kapital-
kosten sind dabei von weit geringerer Bedeutung. Dies sorgt zwar prinzipiell für ein relativ geringes 
Investitionsrisiko gegenüber kapitalintensiven Verfahren und damit möglicherweise zu einer unpro-
blematischeren Markteinführung, geht allerdings mit volatileren Produktionskosten in Abhängigkeit der 
Rohmaterialkosten einher. 
PTL-Kerosin: Bei Kerosin aus Wasserstoff und CO2 über Wasserelektrolyse mit erneuerbarem Strom 
tragen die Stromkosten zu etwa 75 % zu den Bereitstellungskosten der Produkte Benzin, Kerosin und 
Diesel bei [LBST 2013]. Der Strompreis wurde mit 0,085 EUR / kWh plus Kosten für Stromtransport 
und -verteilung (insgesamt etwa 0,131 EUR / kWh) angenommen. Der Strompreis kann zu Zeiten 
hohem Solar- und Windstromaufkommens niedriger liegen, so dass ein Strompreis von 0 EUR / kWh 
als unterer Wert betrachtet werden kann. 
5.5.4 Treibhausgasemissionen 
Einer der wesentlichen Treiber zum Einsatz von erneuerbarem Kerosin ist die Reduzierung von Treib-
hausgasemissionen (CO2-Äquivalente). Die mit der Produktion, Bereitstellung und Nutzung von 
Kerosin verbundenen Treibhausgasemissionen beispielhafter Gesamtketten zeigt Abbildung 27. 
Die Treibhausgasvermeidung gegenüber fossilen Kerosinoptionen liegt für Kerosin auf Basis von 
Biomasse bei 18 bis 41 % und auf Basis von erneuerbarem Strom bei ca. 54 % bei Berücksichtigung 
der Klimawirkungen in großen Höhen. Neben der Rohstoffproduktion sind dabei die Aufwendungen für 
die Kerosinproduktion maßgeblich für die Gesamtemissionen. 
Die Klimawirkung aufgrund des Flugzeugbetriebs in großen Höhen ergibt sich aus der Emission von 
 Substanzen mit strahlungsaktiver Wirkung (wie Wasserdampf oder Aerosole bzw. Ruß), 
 Substanzen, die über chemische (und mikrophysikalische) Prozesse strahlungsaktive 
Substanzen erzeugen oder zerstören (wie Stickoxide) bzw. die die Ozon- und 
Methankonzentration verändern und 
 Substanzen, welche die Bildung zusätzlicher Wolken (Kondensstreifen) und die Veränderung 
der natürlichen Bewölkung bewirken [Sausen 2004]. 
In dieser Studie werden 2 g CO2-Äquivalente je aus dem Flugzeug emittierten Gramm CO2 angenom-
men, die das UBA in einem Hintergrundpapier diskutiert [UBA 2012a] und im Rahmen von TREMOD-
Mengengerüsten für die Nicht-CO2-Klimawirkungen des Luftverkehrs verwendet [UBA 2012]. Diese 
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geben u. a. die in [Shine 2010] angegebenen Bandbreiten sowie Unsicherheiten gut wieder. Bei aus 
erneuerbaren Energiequellen hergestelltem Kerosin wird nur die Nicht-CO2-Klimawirkung berücksich-
tigt; da die Verbrennung von erneuerbarem Kerosin selbst als CO2-neutral angenommen wird (es wird 
nur so viel CO2 freigesetzt, wie bei der Kraftstoffproduktion aus der Atmosphäre entzogen wurde). 
Daher wird für erneuerbares Kerosin nur 1 g CO2-Äquivalent je aus dem Flugzeug emittierten Gramm 
CO2 angenommen. 
 
Abbildung 27 Treibhausgasemissionen für beispielhafte Gesamtketten zur Kerosinbereitstellung und -nutzung 
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6 Potenzieller Bedarf und Einsatz erneuerbarer Kraftstoffe in der 
Luftfahrt 
6.1 Einordnung weltweit 
Die Wachstumsszenarien des Luftverkehrssektors gehen von einem steigenden Energie- und damit 
v. a. Kerosinbedarf in den kommenden Jahrzehnten aus. Die ICAO beispielsweise rechnet mit einer 
nahezu Vervierfachung des Energiebedarfs zwischen 2006 und 2036, selbst unter Einbeziehung opti-
mistischer Annahmen hinsichtlich Technologie- und Infrastrukturverbesserungen [ICAO 2010]. Bei 
einer Fortschreibung der beiden Extremszenarien der ICAO ergibt sich für 2050 ein Bedarf zwischen 
30.200 und 38.200 PJ Kerosin, was bei fossilem Treibstoff einer CO2-Emission von etwa 2,6 bzw. 
3,3 Mio. t CO2Äq. entspricht. 
In dieser Studie wird, auf Basis einer am DLR durchgeführten Studie, von einem weltweiten Treibstoff-
bedarf im Luftverkehr von etwa 12,8 EJ in 2020 sowie 31 EJ in 2050 ausgegangen [Schaefer 2012]. 
Außerdem wurden für die weltweite Luftverkehrsentwicklung Wachstumsannahmen aus dem Airbus 
Global Market Forecast übernommen [Airbus 2011]. Die 12,8 EJ in 2020 entsprechen THG-Emis-
sionen von etwa 1.120 Mio. t CO2Äq., welcher der Basiswert für ein CO2-neutrales Wachstum ab 2020 
wäre (ohne Berücksichtigung von Klimawirkungen in großen Höhen). Davon ausgehend, dass die 
Wachstumsszenarien bereits Maßnahmen zur Optimierung von beispielsweise Auslastung, Techno-
logie und Flugführung beinhalten, ergibt sich der in Abbildung 28 dargestellte Bedarf an alternativen 
Treibstoffen. Ausgehend von einer spezifischen THG-Vermeidung des alternativen Kerosins in Höhe 
von durchschnittlich 70 % ergibt sich bis 2050 ein Bedarf von 26 EJ (entspricht 84 %) regenerativer 
Kerosinsubstitute. Bei einer höheren spezifischen THG-Vermeidung der Kerosinsubstitute sinkt dieser 
Bedarf und umgekehrt. 
 
Abbildung 28 Das Ziel der International Air Transport Association (IATA) des THG-neutralen Wachstums ab 
2020 und der daraus resultierende Bedarf an Kerosinsubstituten (WTT, d.h. ohne 
Berücksichtigung der Klimawirkungen in großen Höhen) 
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Des Weiteren formuliert die IATA das maßgebliche Ziel, bis 2050 die THG-Emissionen im Luftverkehr 
um 50 % gegenüber dem Jahr 2005, das heißt von etwa 647 (Bezug: Schaefer 2012) auf 323 Mio. 
Tonnen CO2Äq., zu reduzieren. Daraus ergibt sich langfristig ein noch deutlich höheres Minderungs-
ziel, mit dem ein wiederum höherer Bedarf an Kerosinsubstituten mit entsprechender THG-Vermei-
dung verbunden ist. 
Ausgehend von einer Zielerreichung ohne die Nutzung von CO2-Zertifikaten und ausschließlich durch 
die Substitution des fossilen Kerosins, ergeben sich in Abhängigkeit von der spezifischen THG-
Vermeidung des alternativen Kraftstoffmixes die in Abbildung 29 dargestellten Mengen. Demnach läge 
eine Kerosinmenge von maximal 12 EJ, 18 EJ bzw. 31 EJ (Szenario Nachfrage 2050 MKS) im Rah-
men der Zielerreichung, wenn die spezifische THG-Vermeidung des alternativen Kerosinmixes 70 %, 
80 % bzw. 88 % beträgt (Maximalmengen I bis III). Das heißt, je klimafreundlicher der insgesamt ein-
gesetzte Treibstoff durchschnittlich ist, desto mehr kann davon verbraucht werden, um dennoch das 
Ziel von 50 % THG-Minderung gegenüber 2005 zu erreichen. Ist die spezifische THG-Vermeidung des 
Treibstoffs geringer als 88 %, muss diese Reduktionslücke durch andere Maßnahmen (z. B. CO2-
Zertifikate) oder eine entsprechende Reduktion der Verkehrsleistung erfolgen. 
 
Abbildung 29 Gegenüberstellung Biokraftstoff- / PTL-Produktion und Kerosinverbrauch 2013 weltweit mit dem 
Ziel der International Air Transport Association (IATA) für 2050 auf Basis verschiedener 
Bedarfsszenarien (ICAO: Trendfortschreibung von Max- und Min-Szenario des Aviation Outlook 
2010, Szenario Nachfrage MKS auf Basis DLR-Modell und Annahmen) und resultierende, 
maximal zulässige Kerosinnachfrage in 2050 (grün hinterlegt); 1 EJ / a = ca. 23 Mio. t / a (WTT, 
d.h. ohne Berücksichtigung der Klimawirkungen in großen Höhen) 
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6.2 Einordnung für Europa 
Das Ziel von 2 Mio. Tonnen Biokerosin des EU Advanced Biofuels Flight Path im Jahr 2020 übersteigt 
die derzeitigen Produktionskapazitäten von HVO / HEFA innerhalb der EU (ca. 1,3 Mio. Tonnen 
[NesteOil 2014]). Für eine Zielerreichung müssten demnach die Kapazitäten ausgebaut oder die 
entsprechenden Mengen über Biokerosinimporte bereitgestellt werden. Die Bereitstellung der 2 Mio. 
Tonnen Biokerosin aus europäischer Biomasse bzw. aus Abfall- und Reststoffen erscheint im 
Vergleich zur derzeitigen Biokraftstoffproduktion als machbar, bleibt allerdings zu prüfen. 
Deutlich größere Mengen resultieren aus dem Ziel von 40 % alternativen Flugkraftstoffen in 2050 des 
EU Weißbuches. Die 2 EJ / a entsprechen etwa 45 Mio. Tonnen HVO / HEFA. Für diese Zielerreichung 
bedarf es einer langfristigen Strategie zur Bereitstellung entsprechender Produktionskapazitäten 
sowie zur Verfügbarkeit entsprechender Rohstoffmengen. 
 
  
Abbildung 30 Gegenüberstellung Biokraftstoff- / PTL-Produktion und Kerosinverbrauch 2013 in der EU mit 
den EU-Zielen 2020 und 2050 (Biokraftstoffproduktion EU 2013: F.O. Licht, Szenario Nachfrage 
MKS im Rahmen der Studie auf Basis DLR-Modell nebst weiterer Annahmen) 
6.3 Einordnung für Deutschland 
Das nationale Ziel von 10 % Biokerosin in 2025 entspricht nach eigenen Angaben von aireg etwa einer 
Menge von 47,3 PJ / a [aireg 2012], wohingegen das Wachstumsszenario in dieser Studie von einem 
höheren erwarteten Gesamtenergiebedarf im Luftverkehr in 2025 und demnach von ca. 57 PJ / a für 
den 10 %-Anteil ausgeht. Diese Menge entspricht etwa 1 bzw. 1,3 Mio. t / a HVO / HEFA, was etwa der 
derzeitigen Produktionskapazität (Produktgemisch) in Europa entspricht. 
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Das inländische Rohstoffpotenzial zur Produktion von Biokerosin kann auf der Grundlage der in [Majer 
et al 2013] und [Kreyenberg et al 2014] beschriebenen heimischen Flächenpotenziale bzw. 
Biokraftstoffpotenziale abgeschätzt werden. Für Deutschland liegt das heimische Biokerosinpotenzial 
in 2025 bei etwa 1,6 PJ / a (0,036 Mio. t / a) HEFA aus Altspeisefett, 123 PJ / a (2,8 Mio. t / a) HEFA aus 
Rapsöl sowie 50 PJ / a (1,1 Mio.  t / a) BTL aus Stroh. Anlagen zur Produktion von HVO / HEFA sind 
derzeit in Deutschland nicht installiert. Voraussetzung für die Erschließung des Potenzials an BTL-
Kraftstoff auf der Basis des verfügbaren Strohpotenzials  sind signifikante Anstrengungen zur 
Förderung von Technologien zur Biokerosinproduktion aus Lignocellulose. Unter Einbeziehung der 
Option Bio-GTL kann das biogene Kerosinpotenzial zudem deutlich gesteigert werden. Derzeit werden 
in Deutschland umfangreiche Mengen Biogas und Biomethan im Strom- und Wärmesektor gefördert 
und genutzt. 
 
 
Abbildung 31 Aireg-Ziel (Deutschland) für die zukünftige Verwendung von alternativen Flugkraftstoffen ge-
genüber heutigen Biokraftstoff-, PTL- und Kerosinmengen (Biokraftstoffproduktion: DESTATIS, 
Biokerosinpotenzial: Berechnung auf Basis Umweltszenario [Majer et al 2013], PTL-Potenzial 
auf Basis [Kreyenberg et al 2014], Prognose Nachfrage MKS: zwei Methoden, untere Bandbrei-
te: TREMOD-Szenario Nachfrage MKS auf Basis DLR- und IFEU-Modelle, 100 PJ / a = ca. 
2,3 Mio. t / a) 
Würde unterstellt, dass der Energiepflanzenanteil für den Verkehrssektor (also die verfügbaren 
Flächen nach Abzug des Bedarfes für Nahrungs- und Futtermittelproduktion, der stofflichen Nutzung 
sowie der Nutzung zur Produktion von Strom und Wärme) im Jahr 2025 exklusiv für die Produktion 
von Biokerosin zur Verfügung stünde, so ergibt sich ein Potenzial von bis zu 176  PJ / a bzw. 
4 Mio. t / a. 
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Das technische Potenzial für strombasierte Flüssigkraftstoffe (Power-to-Liquid) aus erneuerbarem 
Strom in Deutschland liegt bei etwa 586 PJ / a bzw. 13,3 Mio. t / a (aus 465 TWh erneuerbarem Strom 
pro Jahr, die nach Abzug des heutigen Stromverbrauchs prinzipiell für die Produktion von PTL zur 
Verfügung stehen), wenn das für die Synthese erforderliche CO2 aus Luft abgetrennt wird [Kreyen-
berg et al 2014]. Bei einem Kerosinanteil von 50 % ergeben sich daraus 293 PJ (6,7 Mio. t / a) Flugtur-
binenkraftstoff, was etwa 80 % des Verbrauchs in 2012 und 60 % des für 2030 in Deutschland prog-
nostizierten Kerosinverbrauchs entspricht (die anderen 293 PJ können als Otto- und Dieselkraftstoff in 
Straßen- und Schienenfahrzeugen sowie Schiffen eingesetzt werden, würden jedoch den in [Kreyen-
berg et al 2014] angenommenen Kraftstoffbedarf nicht vollständig decken). 
6.4 Treiber für Entwicklungen im Luftfahrtsektor und den Einsatz von erneu-
erbarem Kerosin 
Als wesentliche Treiber für die derzeitigen und zukünftigen Entwicklungen spielen die folgenden eine 
entscheidende Rolle: 
 Kraftstoffverbrauch in der Luftfahrt. Einem, trotz steigender Kraftstoffeffizienz stark 
wachsenden Kerosinbedarf sowohl im nationalen als auch internationalen Kontext (Kapitel 4), 
stehen teils ambitionierte Ziele zum Einsatz alternativer Kraftstoffe (insbesondere Biokraft-
stoffe) gegenüber (Kapitel 3). [IEA 2012] 
 Verfügbarkeit von erneuerbarem Kerosin. Es sind bislang keine Anlagen mit dem Fokus 
der Produktion alternativer Kerosinkraftstoffe installiert oder produzieren nennenswerte 
Kerosinmengen für den internationalen Markt. Um die begrenzten und in Nutzungskonkurrenz 
zu andere Sektoren stehenden Potenziale zu heben, gilt es, im ersten Schritt erfolgreiche 
Gesamtkonzepte zu demonstrieren. Für Biokerosin müssen die teils verfügbaren Techno-
logien etabliert und hinsichtlich der Biokerosinausbeute optimiert werden. Mit Bezug auf die 
strombasierte Kraftstofferzeugung wird angenommen, dass bei hohen Anteilen erneuerbarer 
Stromerzeugung im Energiemix große Strommengen nicht mehr direkt genutzt werden 
können. Die Kraftstoffproduktion über PTL übernimmt dann die Rolle eines steuerbaren Groß-
verbrauchers. 
 Umwelteffekte. Die THG-Emissionen von Kerosin fossilen Ursprungs haben künftig eine stei-
gende Tendenz durch einen vermehrten Einsatz von unkonventionellem Rohöl, wie z. B. aus 
Teersanden [NRDC 2014]. Dadurch werden die THG-Minderungsziele noch schwieriger zu 
erfüllen sein als mit dem aktuell verwendeten konventionellen Kerosin. Gleichzeitig erlaubt 
Kerosin auf Basis von Biomasse bereits in Vergleich zu konventionellem Kerosin substanzielle 
THG-Minderungen und solches auf Basis erneuerbaren Stroms sogar quasi Nullemissionen. 
Des Weiteren haben insbesondere Kraftstoffe auf Strombasis aufgrund ihrer Eigenschaft als 
Reinkraftstoff (kein Schwefel, keine Aromaten) das Potenzial, Schadstoffemissionen sowie die 
damit assoziierten THG-Effekte in großen Höhen zu reduzieren. [IEA 2012] [Rolls-
Royce 2013]  
 Marktentwicklung. Langfristig steigende Ölpreise führen zu steigenden Kerosinkosten währ-
end bei alternativen Kraftstoffen mit einer Reduktion der Erzeugungskosten zu rechnen ist. 
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Insbesondere die Kosten von BTL-Kraftstoffen sind durch Unsicherheiten gekennzeichnet und 
haben das Potenzial, langfristig wettbewerbsfähig zu werden. Erhebliche Potenziale zur 
Kostendegression bestehen auch bei strombasierten Kraftstoffen durch Größen- und Stück-
zahleneffekte sowohl bei EE-Strom als auch bei EE-Kerosinproduktionsanlagen. 
 Internationaler Handel. International einheitliche Standards für die Qualität der Kraftstoffe, 
deren Produktion und Nutzung sowie eine international akzeptierte Nachhaltigkeits-
zertifizierung könnten den Handel und damit die Etablierung erneuerbaren Kerosins er-
leichtern. [IEA 2012] 
 Finanzielle Sicherheiten. Die finanziellen Risiken beim Bau neuartiger Produktionsanlagen, 
wie bei denen für die Erzeugung erneuerbaren Kerosins, können entsprechenden Projekt-
entwicklungen im Wege stehen. Die Realisierung langfristiger Lieferkontrakte jeweils für 
Edukte und Produkte, sowie eine finanzielle Unterstützung beteiligter Unternehmen können 
diese Risiken mindern. Investitionen in kurzfristig teurere, erneuerbare Kraftstofflösungen 
können langfristig dazu beitragen den Preisanstieg bei fossilen Kraftstoffen zu dämpfen. 
 Politische Rahmenbedingungen. Verpflichtende Ziele im Luftfahrtsektor zur Einführung von 
erneuerbarem Flugturbinenkraftstoffen können ein wesentlicher Treiber und Hebel für den 
weiteren Ausbau erneuerbarer Energien im Rahmen der Energiewende sein. Weiterhin wären 
die Einbeziehung des Luftverkehrssektors in das Emissionshandelssystem oder andere THG-
Minderungsziele (z. B. in Form von EE-Kraftstoffquoten) bei der Einführung von erneuerbarem 
Kerosin hilfreich. Weitere politische Instrumente wären gesetzliche Regulierungen für die 
Nutzung oder die Unterstützung von Projekten zur Etablierung erneuerbaren Kerosins (z. B. 
Demonstrationsprojekte) sowie die Förderung von entsprechender Forschung und 
Entwicklung. 
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7 Ableitung von Handlungsbedarfen 
Aus der Gegenüberstellung der mittel- und langfristig definierten Ziele der Politik und der Luftfahrt-
branche mit Wachstumsszenarien für Flugtreibstoffbedarf und der aktuellen Produktion regenerativer 
Alternativen resultieren zahlreiche Zweifelsfragen. Zusammenfassend lässt sich sagen: 
 Das Ziel von 10 % alternativen Flugkraftstoffen in Deutschland für das Jahr 2025 ist auf Basis 
technischer Potenziale erreichbar. Sollen die benötigten Treibstoffe nicht über Importe bereit-
gestellt werden, müssen jedoch entsprechende Produktionskapazitäten für erneuerbares 
Kerosin aufgebaut werden. 
 Das kurzfristige Ziel von 2 Mio. Tonnen Biokerosin in Europa im Jahr 2020 entsprechend EU 
„Flight Path“ ist sowohl mit europäischen biogenen Rohstoffen als auch auf Basis von 
erneuerbarem Strom realisierbar. Die Produktionskapazitäten sind jedoch derzeit nicht 
ausreichend, was Importe erforderlich machen würde. Aus dem langfristigen Ziel von 40 % 
alternativem Kerosin im Jahr 2050 resultiert entsprechend erwarteter Verbräuche ein Bedarf 
von ca. 50 Mio. Tonnen erneuerbarem Kerosin pro Jahr. Dies bedeutet für alle erneuerbaren 
Kerosinoptionen enorme Anstrengungen zur Installation umfangreicher 
Produktionskapazitäten. 
 Das weltweite Ziel der IATA einer 50 %igen Emissionsreduktion des Luftverkehrs gegenüber 
2005 im Jahr 2050 zu erreichen, ist die ambitionierteste aller derzeitigen Absichtserklärungen. 
In Abhängigkeit vom Anstieg des Energieverbrauchs im Luftverkehr müsste dann der 
Flugtreibstoff ggf. vollständig durch erneuerbares Kerosin substituiert werden. 
 Nahezu alle betrachteten Ziele sind abhängig vom Gesamtenergieverbrauch im Luftverkehr. 
Ist dieser zum betreffenden Zeitpunkt geringer als erwartet, wird entsprechend weniger 
erneuerbares Kerosin benötigt und umgekehrt. Zur Begrenzung bzw. Reduktion der 
Emissionen aus dem Luftverkehr erscheint daher eine Kombination aus alternativen Energie-
trägern und der Begrenzung der Verkehrsleistung auf ein notwendiges Maß als zielführend. 
Als Biokerosin stehen heute vor allem ölbasierte (HVO / HEFA) sowie zukünftig auch lignocellulose-, 
d. h. holzbasierte Biokraftstofftechnologieoptionen (BTL) zur Verfügung. Die Potenziale für nachwach-
sende Rohstoffe sowie für Abfall- und Reststoffe sind begrenzt und mit hohen Unsicherheiten verbun-
den. Für Deutschland liegt das heimische Biokerosinpotenzial in 2025 bei etwa 176 PJ, was etwa der 
3fachen10 bzw. der 3,7fachen11 absoluten Menge des 10 % Ziels für Biokerosin entspricht [aireg 2012]. 
Theoretisch ist damit dieses freiwillige nationale Ziel auf Basis einheimischer Biomasse erreichbar. 
Unter Einbeziehung der Option Bio-GTL (aus Biogas / Biomethan) kann das biogene Kerosinpotenzial 
deutlich steigen. 
                                                     
10
 Basierend auf dem MKS-Szenario für 2025: ca. 570 PJ Energiebedarf im Luftverkehr. 
11
 Basierend auf der Vorausschau von aireg für 2025: ca. 473 PJ Energiebedarf im Luftverkehr. 
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Strombasierte Kerosinsubstitute (PTL) stellen aufgrund des hohen Potenzials für erneuerbaren Strom 
eine weitere Alternative für den Flugverkehr dar. Nach der MKS-Studie „Erneuerbare Energien im 
Verkehr“ beträgt das technische Potenzial für PTL etwa 586 PJ pro Jahr (aus 465 TWh Strom pro 
Jahr, die nach Abzug des heutigen Stromverbrauchs prinzipiell für die Produktion von PTL zur 
Verfügung stehen), wenn das für die Synthese erforderliche CO2 aus Luft abgetrennt wird. Bei einem 
Kerosinanteil von 50 % ergeben sich daraus 293 PJ Flugturbinenkraftstoff, was etwa 80 % des 
Verbrauchs in 2012 und 60 % des für 2030 in Deutschland prognostizierten Kerosinverbrauchs 
entspricht. Die anderen 293 PJ können als Otto- und Dieselkraftstoff in Straßen- und Schienen-
fahrzeugen sowie Schiffen eingesetzt werden, würden jedoch den im Rahmen der oben genannten 
MKS-Studie angenommenen Kraftstoffbedarf nicht vollständig decken. 
Für alle Kerosinsubstitute gilt gleichermaßen, dass sie oder ihr Rohstoff auch für die Kraftstoff-
bereitstellung in anderen Verkehrssektoren geeignet sind. Mit Blick auf die gesetzten Ziele zur Substi-
tution des fossilen Kerosins ist daher eine langfristige Strategie zur optimalen Lenkung der begrenzten 
Rohstoffe und Energieträger erforderlich. Neben der Kraftstoffbereitstellung können die Rohstoffe 
zudem anderweitig energetisch und stofflich genutzt werden, Anbaubiomasse darüber hinaus 
teilweise als Nahrungs- und Futtermittel. 
Die bisher definierten und unverbindlichen Ziele bedingen v. a. in der langfristigen Perspektive bis 
2050 eine signifikante Menge erneuerbares Kerosin und somit konkrete Maßnahmen zur Förderung 
von dessen Produktion und Nutzung. 
Die aktuellen politischen Rahmenbedingungen erzeugen kaum Handlungsdruck hin zu einer Dekar-
bonisierung des Luftverkehrssektors. Dies liegt u. a. an der Besserstellung von Kerosin innerhalb der 
Kraftstoffbesteuerung. Zudem existieren im Vergleich zu anderen Verkehrssektoren keine verbind-
lichen Ziele sowie keine vollständige Beteiligung am EU-Emissionshandelssystem.  
Die Bereitstellungskosten für Biokerosin und strombasiertes Kerosin werden innerhalb eines abseh-
baren Zeitraumes über den Kosten für fossiles Kerosin liegen. Selbstdefinierte und daher weiche Ziele 
der Luftverkehrsbranche werden unter den bestehenden Rahmenbedingungen nur bedingt Wirkung 
zeigen. 
Bei der Diskussion um Treibhausgaswirkungen der Luftfahrt ist die zusätzliche Klimawirksamkeit von 
Emissionen, wie z. B. Rußpartikeln, Kohlenwasserstoff, NOx, SOx und Wasserdampf, in großen Höhen 
mit zu berücksichtigen. 
Verpflichtende Ziele im Luftfahrtsektor zur Einführung von erneuerbarem Flugturbinenkraftstoffen 
können ein wesentlicher Treiber und Hebel für den weiteren Ausbau erneuerbarer Energien im Rah-
men der Energiewende sein. 
Für eine dauerhafte Strategie zur Einbindung erneuerbarer Energien und zur Minderung der THG-
Emissionen im Luftverkehr bedarf es zudem einer Definition für die Nachhaltigkeit von Biokerosin 
unter Beachtung von Nutzungskonkurrenzen sowie einer gezielten Weiterentwicklung der Konver-
sionstechnologien zukünftiger Optionen und CO2-Quellen als Rohstoff für die PTL-Synthese. 
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In kommenden Energieszenarien ist, insbesondere für den Luftverkehr, die Integrationsfähigkeit von 
Biokerosin und PTL-Kerosin als Optionen zu berücksichtigen. Weitergehende Untersuchungen sind 
notwendig, wie beispielsweise:  
 Potenziale zur Reduktion der Umweltwirkung durch die Verwendung alternativer, auch inno-
vativer, bislang nur eingeschränkt betrachteter Technologierouten über Biokerosin und PTL-
Kerosin. 
 Techno-ökonomische Machbarkeitsuntersuchungen von PTL-Pfaden, insbesondere hinsicht-
lich ihrer Prozessdynamik sowie Optionen für die Integration von fluktuierendem erneuerbaren 
Strom und zur Netzstabilisation. 
 Akteursvernetzung und Roadmapping zur Diskussion, wann ausreichende Mengen an erneu-
erbaren Energien für eine nachhaltige Entwicklung des Luftfahrtsektors zur Verfügung stehen 
können und zu welchem Zeitpunkt welche Biokerosin- und PTL-Kerosinmengen von Flug-
gesellschaften benötigt werden. 
 Vorbereitung und Flankierung von geeigneten Pilot- und Demonstrationsvorhaben für die 
Produktion von erneuerbarem Kerosin (Bsp. 10.000-Tonnen-Biokerosin-Programm). Ein As-
pekt bei strombasiertem Kerosin ist die Integration (fluktuierender) erneuerbarer Energien und 
damit verbundene Netzsystemdienstleistungen. 
Eine Analyse der mittel- und langfristigen Technologiepfade im Luftverkehr ist hinsichtlich öko-
logischer, technologischer und ökonomischer Kriterien notwendig. Die abzuleitende Strategie bedarf 
aufgrund der Nutzungsdauer von Fluggeräten und Infrastrukturen einer Definition des Ziels 
(Forecasting 2050) und daraus abgeleiteten Entwicklungsschritten (Backcasting 2020, 2030, 2040) für 
den Weg dorthin. 
Im Rahmen dieser Studie konnten u. a. folgende Aspekte nicht untersucht werden: 
 Rückwirkungen einer steigenden Kerosinnachfrage (fossil und erneuerbar) auf die Energie-
märkte. 
 Rückkopplung steigender Mobilitätskosten (aufgrund notwendiger Aufwände zur Erreichung 
von Energie- und Umweltzielen) auf die Luftverkehrsnachfrage. 
 Analysen zu den Potenzialen niedrigerer Reiseflughöhen und den Potenzialen die sich aus 
einer Optimierung der Flugzeugarchitektur (Rumpf- / Flügelform, Antrieb, Kraftstoffe) auf 
niedrigere Reiseflughöhen sowie niedrigere Reisefluggeschwindigkeiten ergeben. 
Diese Fragen bedürfen einer eingehenderen Betrachtung unter Einbeziehung von auch disruptiven 
Technologielösungsansätzen, wie z. B. neuen Antriebs- und Kraftstoffsystemen im Flugzeug. 
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Abkürzungsverzeichnis 
ACARE  Advisory Council for Aviation Research and Innovation in Europe 
aireg  Aviation Initiative for Renewable Energy in Germany e. V. 
ASTM  American Society for Testing and Materials 
ATAG  Air Transport Action Group 
ATJ  Alcohol-to-Jet 
BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz 
BImSchV Bundes-Immissionsschutzverordnung 
Biokraft-NachV Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung 
BMU  Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
BTL  Biomass-to-Liquid 
CAAFI  Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative 
CH  Catalytic HydrothermolysisCTL  Coal-to-Liquid 
DLR  Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. 
DSHC  Direct Sugar to Hydrocarbons 
EADS  European Aeronautic Defence and Space CompanyEE  Erneuerbare Energien 
EN  Europäische Norm 
EnergieStG Energiesteuergesetz 
ETS  Emission Trading System 
FQD  Fuel Quality Directive 
FT  Fischer-Tropsch 
GTL  Gas-to-Liquid 
GWP  Global Warming Potential 
HDCJ  Hydrotreated Depolymerized Cellulosic Jet 
HEFA  Hydroprocessed Esters and Fatty Acids 
HGÜ  Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung 
HT  High Temperature 
HTFT  High Temperature Fischer-Tropsch 
HVO  Hydrotreated Vegetable Oil 
IATA  International Air Transport Association 
ICAO  International Civil Aviation Organization 
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IEA  International Energy Agency 
IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change 
KUP  Kurzumtriebsplantage 
LPG  Liquefied Petroleum Gas 
LT  Low Temperature  
LTFT  Low Temperature Fischer-Tropsch 
MKS  Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie 
MTG  Methanol-to-Gasoline 
NASA  National Aeronautics and Space Administration 
OECD  Organisation for Economic Co-operation and Development 
PAK  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
PEM  Proton exchange membrane, polymer electrolyte membrane 
PTL  Power-to-Liquid 
PV  Photovoltaik 
RED  Renewable Energy Directive 
SAFUG  Sustainable Aviation Fuel Users Group 
SAGD  Steam Assisted Gravity Drainage 
SMDS  Shell-Middle-Distillate-Synthesis 
SOEC  Solide Oxide Electrolysis Cell 
THG  Treibhausgas(e) 
TIGAS™ Topsoe Improved Gasoline Synthesis 
TTW  Tank-to-Wake 
UBA  Umweltbundesamt 
WTT  Well-to-Tank 
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Formel- und Einheitenverzeichnis 
(CH2)2  ??? 
°C  Grad Celcius 
a  Jahr 
bbl.  Barrel (1 bbl. = 158,987 l) 
CH3OH  Methanol 
CH3OHfl Methanol, flüssig 
CH3OHg Methanol, gasförmig 
CH3-O-CH3 Dimethylether 
CH4  Methan 
CnH(2n)  Alkene 
CnH(2n + 2) Alkane 
Co  Cobalt 
CO  Kohlenmonoxid 
CO2  Kohlendioxid 
CO2Äq.  CO2-Äquivalent 
d  Tag 
DME  Dimethylether 
EJ  Exajoule (1 EJ ≈ 278 TWh) 
g  Gramm 
GJ  Gigajoule (1 GJ ≈ 278 kWh) 
GW  Gigawatt 
h  Stunde 
H2  Wasserstoff 
H2O  Wasser 
H2Ofl  Wasser, flüssig 
H2Og  Wasser, gasförmig | Wasserdampf 
kg  Kilogramm 
km  Kilometer 
kW  Kilowatt (1 kW = 1.000 W) 
kWh  Kilowattstunde (1 kWh = 3,6 MJ) 
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l  Liter 
MJ  Megajoule (1 MJ ≈ 0,278 kWh) 
MPa  Megapascal (1 MPa = 1.000.000 Pa) 
Mt  Megatonne (1 Mt = 1.000.000 t) 
MW  Megawatt 
MWel  Megawatt elektrisch 
Nm³  Normkubikmeter 
NOx  Stickstoffoxide 
O2  Sauerstoff 
p. a.  pro Jahr 
PJ  Petajoule (1 PJ ≈ 278 GWh) 
Pkm  Personenkilometer 
SO2Äq.  SO2-Äquivalent 
SOx  Schwefeloxid 
t  Tonne (1 t = 1.000 kg) 
tkm  Tonnenkilometer 
TWh  Terawattstunde (1 TWh = 3,6 PJ) 
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Anhang 
Initiativen und Forschungsvorhaben im Überblick 
Tabelle 11  Forschungsaktivitäten im Bereich erneuerbarer Kraftstoffe für die Luftfahrt 
Stakeholder Ziel 
Flight Path 2050 Die EU-Kommission, Airbus, verschiedene Fluggesellschaften (darunter 
Lufthansa) sowie Biokraftstoffproduzenten arbeiten zusammen, um 
Biokraftstoffe in der Luftfahrt zu etablieren. Folgende Ziele werden verfolgt: 
 Forschung zur Reduktion des spezifischen Treibstoffverbrauchs und der 
entsprechenden CO2-Emissionen eines Flugzeuges um 75 %bis 2050 
(Basis: Technologie typischer neuer Flugzeuge 2000). 
 Emissionsfreies Taxiing. 
 Europa als Zentrum der Forschung für alternative Flugkraftstoffe 
etablieren. 
Um diese Ziele zu erreichen, wurde mit SRIA (Strategic Research and 
Innovation Agenda) eine entsprechende Forschungsagenda entwickelt. Der 
„Flight Path 2050“ setzt an die 2001 gestartete „Vision 2020“ an und schreibt die 
Ziele der Europäischen Luftfahrt bis 2050 fort. [ACARA 2012], [EC 2011c] 
ITAKA Die “Initiative Towards sustAinable Kerosene for Aviation” (ITAKA) zielt auf die 
Umsetzung einiger kurzfristiger Ziele des EU Flight Paths. So soll z. B. ein 
Kerosingemisch mit 50 % Biokraftstoff in größerem Umfang in der existierenden 
Infrastruktur getestet werden. Als Rohstoffe sollen hierbei hydrotreated Raps- 
und Altspeiseöle dienen. 
ITAKA unterstützt eine ökonomisch, ökologisch und sozial nachhaltige Ent-
wicklung von Biokerosin und soll die Eignung dafür in existierenden Techno-
logien und Infrastrukturen verbessern. Unter anderem arbeiten Akteure aus dem 
Flugzeugbau, der Biokraftstoffproduktion und der Forschung in diesem Projekt 
zusammen. [ITAKA 2014] 
Clean Sky Clean Sky ist ein europäisches Forschungsprogramm, das die Innovation im 
Bereich nachhaltigen Fliegens beschleunigen soll. Eine Vielzahl von Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen arbeiten innerhalb dieser Initiative zu-
sammen, um die von ACARE gesetzten Ziele zur Minderung der Umwelt-
einflüsse des Flugverkehrs zu erreichen. Dabei geht es u. a. darum, die Effizienz 
der Flugzeuge um 20 bis 25 % sowie der Triebwerke um 15 bis 20 % zu 
verbessern und entsprechend neue Flugzeugtechnologie zu entwickeln und zu 
demonstrieren. 
Das Programm wurde unter der Bezeichnung „Clean Sky 2“ verlängert und soll 
helfen, das Ziel einer Minderung der Treibhausgasemissionen um 50 %, das im 
Flight Path 2050 definiert wurde, zu erreichen. [Clean Sky 2014] 
CORE-JetFuel Das Projekt „CORE-JetFuel“ unterstützt die Europäische Kommission bei der 
Umsetzung ihrer Förderpolitik durch eine umfassende Informierung der Ent-
scheidungsträger. Ziel ist ein besseres Verständnis der künftig notwendigen 
Investitionen in Forschung und Innovation im Bereich alternativer Flugkraftstoffe. 
Dabei werden Initiativen und Projekte die auf nationaler und EU-Ebene 
stattfinden verknüpft und der Informationsaustausch zwischen den Akteuren 
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gefördert. 
Die Bedürfnisse in der Forschung, Normung, Innovation und der Technologie-
bereitstellung werden ermittelt und entsprechende Maßnahmen auf euro-
päischer Ebene identifiziert. Dabei wird die gesamte Wertschöpfungskette alter-
nativer Kraftstoffe berücksichtig. 
Das Projekt wird von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. 
koordiniert und den Partnern Bauhaus Luftfahrt e. V., EADS, IFP Energies 
Nouvelles, SENASA und WIP Renewable Energies durchgeführt. [CORE 2014] 
ECATS ECATS steht für „Environmentally Compatible Air Transport System” und ist eine 
Vereinigung verschiedener europäischer Universitäten und Forschungsinstitute, 
die das Ziel hat, den Flugsektor nachhaltig zu gestalten. Darin wird Expertise 
aus den Bereichen Luftfahrt und Ökologie gebündelt und u. a. der Einfluss alter-
nativer Flugkraftstoffe auf die Atmosphäre untersucht. [ECATS 2014] 
FORUM-AE Das „Forum on Aviation and Emissions“ bietet eine Plattform zum Austausch zu 
technischen und wissenschaftlichen Themen zwischen allen wichtigen Akteuren 
im Flugsektor, einschließlich Forschungseinrichtungen und Industriepartnern. 
Alle Belange der durch die Emissionen der Luftfahrt ausgelösten Umwelteffekte 
sollen hierin behandelt werden. Vielversprechende Maßnahmen zur Emis-
sionsreduktion, technische Empfehlungen und Regulierungsfragen sind neben 
der Messung des Fortschritts wichtiger europäischer Forschungsvorhaben 
weitere Themenfelder. Zudem sollen Vorschläge für Prioritäten künftiger For-
schungsprogramme erarbeitet werden. [FORUM 2014] 
CAAFI  Die „Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative“ hat seit 2006 das Ziel, die 
Energieversorgung von Nordamerika zu sichern. Weitere Aufgaben sind [CAAFI 
2014]: 
 Wissensaustausch und Koordination verschiedener Projekte, 
 Evaluierung verschiedener alternativer Kraftstoffoptionen, 
 Vereinheitlichung technischer Standards und Normen, 
• Entwicklung von Zertifizierungssystemen für Biokraftstoffe und 
eingesetzte Biomassen. 
Leuphana Inkubator Der Innovations-Inkubator der Leuphana Universität Lüneburg ist ein Projekt, 
das den Wissenstransfer in verschiedenen, sogenannten Zukunftsthemen voran-
treibt. Im Themenkomplex „Nachhaltige Energie“ wird unter anderem daran ge-
arbeitet, existierende Konzepte zur ökologisch, sozial und ökonomisch nach-
haltigen Herstellung von Pflanzenölen als Rohstoff für Biokerosin weiterzu-
entwickeln sowie eine kommerzielle Umsetzung vorzubereiten und anzu-
schieben. [Leuphana 2014] 
Solar-Jet Solar-Jet ist ein Forschungsvorhaben, das anstrebt, mittels konzentriertem 
Sonnenlicht ein synthetisches Kerosin zu erzeugen. Dabei werden in einem 
thermo-chemischen Prozess mit anschließender Fischer-Tropsch-Synthese aus 
dem Kohlendioxid der Luft und Wasser Kohlenwasserstoffe hergestellt. Das 
Projekt wird von der ETH Zürich, dem DLR, Bauhaus Luftfahrt, Shell und 
ARTTIC durchgeführt und kann bereits auf erste Mengen produzieren 
„Solarkerosins“ verweisen. [Arttic 2014] 
Sunfire Sunfire plant zur Herstellung des Synthesegases die Hochtemperatur-Dampf-
elektrolyse zu nutzen. Das erzeugte Synthesegas wird über Fischer-Tropsch-
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Synthese zu den flüssigen Kohlenwasserstoffen Benzin, Kerosin und Diesel 
umgesetzt. Das Verfahren befindet sich derzeit noch in der Entwicklung. Der 
Gesamtwirkungsgrad konnte bisher auf ca. 70 % gesteigert werden, d. h. 70 % 
der eingesetzten Elektroenergie finden sich im produzierten Kraftstoff (bezogen 
auf den unteren Heizwert) wieder. Auf Basis einer konventionellen (Nieder-
temperatur-)Elektrolyse wird, ohne Berücksichtigung des Energiebedarfs für die 
CO2-Gewinnung, ein Wirkungsgrad von etwa 50 % erreicht. [Sunfire 2013].  
Die Entwicklung des PTL-Produktionsverfahrens von Sunfire wird im Rahmen 
eines Verbundprojektes durch das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) unterstützt. Weitere Partner sind Forschungszentrum 
Jülich GmbH, GEWI AG, Universität Bayreuth, Deutsche Lufthansa AG, HGM 
Energy GmbH, Fraunhofer-Institut für Chemische Technologie, EIFER 
(European Institute for Energy Research), Universität Stuttgart und KERAFOL 
Keramische Folien GmbH. 
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Anforderungen an Eigenschaften von Kerosin 
Die verbrennungstechnischen Eigenschaften müssen innerhalb der von der Kraftstoffspezifikation von 
Jet A und Jet A-1 festgelegten Bandbreite liegen (u. a. in Bezug auf den unteren Heizwert mit 
≥ 42,8 MJ / kg, der Dichte von 0,775 bis 0,825 kg / l und einem Gefrierpunkt von ≤ -40°C bei Jet A bis 
≤ -47°C bei Jet A-1 sowie einem Aromatenanteil von 8 bis 25  %12). Die Dichte, der Rauchpunkt und 
der Gefrierpunkt werden bestimmt durch den Gehalt an n-Alkanen (n-Paraffine), verzweigten Alkanen 
(Iso-Paraffine), Cycloalkane und Aromaten. Kerosin besteht aus einem Gemisch verschiedener 
Kohlenwasserstoffverbindungen, nämlich n-Alkanen, verzweigten Alkanen, Cycloalkanen sowie 
Aromaten. Die Abbildung 32 zeigt das Fenster („on-specification“) für zulässige Anteile der o. g. Stoff-
gruppen für Flugturbinenkraftstoff entsprechend ASTM Jet A-1.  
 
Abbildung 32: Zulässige Kerosinzusammensetzungen (graues Fenster) entsprechend ASTM Jet A-1, definiert 
durch den Gehalt an n-Alkanen [n], verzweigten Alkanen und Cycloalkanen [BC] sowie 
Aromaten [Ar] (Grafik: LBST nach [de Klerk 2011]) 
Die Kraftstoffspezifikation für Jet A-1 basiert auf den Eigenschaften von Kerosin aus konventionellem 
Rohöl. Synthetisches Kerosin (CTL, GTL, BTL, PTL) ist ebenfalls ein Gemisch aus den voran ge-
nannten Stoffgruppen. Die Stoffvielfalt ist bei synthetisch hergestelltem Kerosin jedoch geringer als bei 
Kerosin aus konventionellem Rohöl; die Vorzugsverbindungen können zu einem gewissen Grad ein-
gestellt werden. Die höhere Produktreinheit stellt auch ein Potenzial für Emissionsminderungen dar, 
z. B. aufgrund fehlender Schwefel- und Schwermetallanteile. 
                                                     
12
 Aufgrund der in einigen, insbesondere älteren Flugzeugen verwendeten, aus Nitril bestehenden Dichtungen, ist 
ein Mindestgehalt an Aromaten erforderlich, um eine ausreichende Dichtigkeit zu gewährleisten. Der mittlere Aro-
matengehalt von Kerosin aus Erdölraffinerien liegt bei etwa 16  %. Der Mindestaromatengehalt wurde nach ASTM 
D7566-12a bei 8  % festgelegt [ASTM 2013]. Nitrilkautschuk (Kurzbezeichnung: NBR) ist ein Co-Polymer aus 
Acrylnitril (ACN) und 1,3-Butadien. Die Aromaten führen zu einem Aufquellen der Dichtung, das die Dichtigkeit 
verbessert. Nach Untersuchungen von [Boeing et al. 2013] weisen Zykloparaffine eine vergleichbare Wirkung auf. 
Minimaler Aromatengehalt
Maximaler Aromatengehalt
Minimale Dichte
Rauchpunkt
Maximale Dichte
Maximaler Gefrierpunkt
Einzuhaltende („on-spec”) 
Kraftstoffspezfikation
für synthetisches Jet A-1
100% [n]
100% [Ar]100% [BC]
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Die festgelegten Kraftstoffspezifikationen müssen zunächst auch von alternativen Kraftstoffen einge-
halten werden, zumindest durch Mischung mit den konventionellen Kraftstoffen. Dazu gehört eine für 
die Luftfahrt gültige Zertifizierung des Kraftstoffes, die für den Einsatz im kommerziellen Flugbetrieb 
unbedingt Voraussetzung für einen sicheren Flugbetrieb ist. Für den internationalen Luftverkehr ist die 
Zulassung der Standardisierungsorganisationen ASTM International und UK Defence Standardization 
(DefStan) Voraussetzung. 
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Verfahrensschaltbilder 
 
 
Abbildung 33: Vereinfachtes Prozessschaltbild einer HEFA-Produktionsanlage [Gröngröft et al 2014a] 
 
Abbildung 34: Beispiel einer Anlage zur Herstellung von Fischer-Tropsch-Kerosin [Gröngröft et al 2014a] 
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Methodik für die Berechnung von Energie und Emissionen 
Die Bilanzierung der Emissionen erfolgt im Wesentlichen nach der EU-Richtlinie für Erneuerbare 
Energien [EC 2009]: 
 Die Allokation von Nebenprodukten erfolgt nach dem Energieinhalt.  
 Treibhausgasemissionen durch direkte oder indirekte Landnutzungsänderungen werden nicht 
betrachtet. 
Die Berechnung des spezifischen Energieeinsatz pro Energieeinheit Kraftstoff nach dem Energieinhalt 
von Haupt- und Nebenprodukten ergibt sich aus:  
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Zum Beispiel PTL-Anlage mit Kerosin als Hauptprodukt und Strom aus erneuerbaren Energiequellen 
als alleinigem Input: 
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PE: Primärenergieeinsatz in MJ / MJ 
Hi Energieinhalt von Haupt- und Nebenprodukt bezogen auf den unteren Heizwert in MJ 
Die Berechnung der Emissionen pro Energieeinheit Kraftstoff über Allokation nach dem Energiegehalt 
von Haupt- und Nebenprodukt(en) erfolgt nach folgender Gleichung:  
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mit 
E Emission pro Energieeinheit Kraftstoff in g / MJ 
EFi Emissionsfaktor Input k (z. B. g pro MJ Erdgas) 
Hi Energieinhalt von Haupt- und Nebenprodukt bezogen auf den unteren Heizwert in MJ 
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Als Treibhausgasemissionen werden CO2, Lachgas (N2O) und Methan (CH4) betrachtet. Diese werden 
in der Summe als CO2-Äquivalente angegeben, wobei das GWP100 nach [IPCC 2007] zugrunde 
gelegt wird: 
 CO2: 1 g CO2Äq. / g, 
 CH4: 25 g CO2Äq. / g, 
 N2O: 298 g CO2Äq. / g. 
Die CO2-Emissionen aus der Nutzungsphase (TTW) ergeben sich direkt aus dem Kraftstoff-
verbrauch, basierend auf dem Kohlenstoffgehalt unter der Annahme, dass aller Kohlenstoff verbrennt. 
Für Kerosin aus Erdöl wird hierbei mit 73,6 g CO2 / MJ gerechnet. Bei erneuerbaren Kraftstoffen aus 
Biomasse oder erneuerbarem Strom werden keine direkten CO2-Emissionen angerechnet, da der 
enthaltende Kohlenstoff zuvor aus der Atmosphäre „entnommen“ wurde. Die CH4 und N2O-Emis-
sionen die bei der Verbrennung entstehen hängen vom Turbinendesign ab. 
Neben den „klassischen“ Treibhausgasen wirken beim Flugverkehr weitere Emissionen potenziell ver-
stärkend bzw. abschwächend auf die globale Strahlungsbilanz („radiative forcings“), wie z. B. SOx, 
NOx und PM Aerosole [IPCC-AR5-WG1 2013, Tab. 7.2]. Eine Übersicht über die Wirkungs-
mechanismen ist in der nachfolgenden Abbildung 35 dargestellt. 
 
Abbildung 35:  Flugzeugemissionen und Klimawirkungsmechanismen [Lee et al 2009b] 
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NOx-Emissionen tragen nach [Skowron 2013] in der Troposphäre sowohl zur Ozonbildung (ver-
stärkende Klimawirkung) als auch zum Methanabbau (dämpfende Klimawirkung) bei. Der Methan-
abbau in der Troposphäre führt darüber hinaus zu einer langfristigen Verringerung von Wasserdampf 
in der Stratosphäre (dämpfende Klimawirkung). Netto haben NOx-Emissionen eine verstärkende 
Klimawirkung. Der GWP100-Wert ist sehr sensitiv bezüglich der Flughöhen; die Bandbreite wird nach 
[Skowron 2013] mit 4 – 60 g CO2Äq. / g angegeben. 
Rußemissionen (Particulate Matter, PM) tragen sowohl als Aerosol in der Atmosphäre als auch als 
Ablagerung an der Erdoberfläche (insbesondere auf Schnee- und Eisflächen und auf Wüstensand) 
zum Treibhausgaseffekt bei. Für Rußpartikel hat IPCC aktuell noch keinen Treibhausgasfaktor ver-
öffentlicht. 
Wasserdampfemissionen aus Flugzeugturbinen tragen ebenfalls zum Treibhauseffekt bei. Auch 
hierzu hat IPCC aktuell noch keinen Treibhausgasfaktor veröffentlicht. Die Wirkungszusammenhänge 
sind komplexer als bei Rußemissionen, weil die Klimawirkung u. a. von der Flughöhe (insbesondere 
bei typischen Reiseflughöhen von 9 km und höher), dem Breitengrad, der Wetterlage sowie von 
Begleitemittenten wie SOx (je nach Treibstoff) und NOx (je nach Turbinendesign) abhängt. SOx trägt 
als Kristallisationskeim zur Kondensation des Wasserdampfes bei. Wasserdampf- und Wolkenbildung 
haben sowohl verstärkende als auch abschwächende Klimawirkungen. Die Nettobilanz hängt von 
bereits genannten Bedingungen ab. 
Als Emissionsfaktor für die o. g. anderen Treibhauswirkungen des Flugverkehrs wird daher eine 
Bandbreite GWP100-Faktoren diskutiert. Atmosfair legt beispielsweise einen Faktor in der Größen-
ordnung von 2,7 auf CO2-Emissionen an, um auch die anderen Treibhausgaswirkungen zu berück-
sichtigen [atmosfair 2008]. In dieser Studie werden 2 g CO2-Äquivalente je Gramm CO2 emittiert aus 
dem Flugzeug angenommen. Diese werden vom UBA [UBA 2012a] im Rahmen von TREMOD-
Mengengerüsten für die Nicht-CO2-Klimawirkungen des Luftverkehrs verwendet [UBA 2012] und 
geben die u. a. in [Shine 2010] angegebenen Bandbreiten sowie Unsicherheiten gut wieder. Bei aus 
erneuerbaren Energiequellen hergestelltem Kerosin wird nur die Nicht-CO2-Klimwirkung 
berücksichtigt, da die Verbrennung von erneuerbarem Kerosin selbst als CO2-neutral angenommen 
wird (es wird nur so viel CO2 freigesetzt, wie bei der Kraftstoffproduktion aus der Atmosphäre 
entzogen wurde). Daher wird für erneuerbares Kerosin nur 1 g CO2-Äquivalent pro g aus dem 
Flugzeug emittierten CO2 angenommen. 
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Emissionsfaktoren für Flugzeuge „Tank-to-Wake“ 
Die Luftfahrt trägt weltweit mit etwa 1,6 % (nur CO2-Emissionen) bzw. 3,5 % (inkl. Nicht-CO2-
Wirkungen, ohne Wolkenbildung) bzw. 4,9 % (inkl. Nicht-CO2-Wirkungen und Wolkenbildung) zur 
menschengemachten Klimawirkung bei. Wird eine 90 %-Unsicherheitsbandbreite berücksichtigt, so 
trägt die Luftfahrt mit 1,3 bis 10 % (ohne Wolkenbildung) bzw. 2 bis 14 % (mit Wolkenbildung) zur 
menschengemachten Klimawirkung bei [Lee et al 2009a]. Die direkten CO2-Emissionen durch den im 
Kerosin enthaltenen Kohlenstoff liegen pro Energiegehalt bei 73,6 g / MJ. 
Die Emissionen ausgewählter Schadstoffe hängen von der Kerosinzusammensetzung und vom Tur-
binendesign ab. Die Turbinenauslegung bedeutet ein Abwägen von spezifischem Kraftstoffverbrauch 
(~ Treibhausgasemissionen), Schadstoffemissionen, Lärmemissionen und Kosten. 
Tabelle 12 Direkte Emissionen aus der Verbrennung von Flugturbinenkraftstoff (Jet A, Jet A-1) „Tank-to-
Wake“ 
Kategorie Emissionsfaktor (g / MJ) 
CO2 73,6 
CH4 
(CO2-Äquivalent) 
0,0014 
(0,034) 
N2O 
(CO2-Äquivalent) 
0,0021 
(0,619) 
CO2-Äquivalent gesamt 74,3 
NOx 0,370 
SOx 0,023 
Ruß 0,001 
Quelle: [IPCC 2006] für einen Airbus A330-200 / 300 (Rückrechnung 
aus LTO-Zyklusverbrauch „Landing and Take-off“) 
 
